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DYNAMIC SIMULATION AND ROBOTICS
APPLICATIONS

Résumé : Nous décrivons, dans cette these, des modeéles et des algorithmes concus
pour produire des simulations dynamiques efficaces et consistantes, dans le contexte
de la Robotique d’intervention (c’est-a-dire, pour les taches robotiques qui im-
pliquent des contraintes fortes sur la nature de l'interaction entre des objets qui
ne sont pas forcément rigides). Ces modeles et ces algorithmes ont été intégrés et
implantés dans le systeme Robot® qui peut étre potentiellement reconfiguré pour
traiter une grande variété de taches d’intervention, comme la manipulation dextre
d’un objet par une main robotique, la manipulation d’un objet non rigide, la té-
léprogrammation du mouvement d’un véhicule tout-terrain, ou encore des taches
chirurgicales assistées par robot (par exemple, le positionnement d’un ligament ar-
tificiel dans la chirurgie du genou).

L’approche utilise une nouvelle technique de modélisation physique pour pro-
duire des simulations dynamiques qui sont & la fois efficaces et consistantes avec
les lois de la physique. Les avantages par rapport aux travaux antérieurs dans le
domaine de la robotique et de la synthése d’image sont: le développement d’une
structure unique pour traiter simultanément le mouvement, les déformations, et les
interactions; et 'incorporation d’algorithmes et de modeles appropriés pour obtenir
un temps d’exécution efficace en assurant un comportement consistant avec les lois
de la physique. Les contributions principales de ce systeme sont: l'intégration de
la notion du systéme masse/ressort avec la dynamique d’objets rigides, la discréti-
sation adaptative basée sur la notion de matrice d’inertie et de centre d’inertie, le
pas de temps adaptatif basé sur la notion de I’énergie mécanique pour optimiser le
temps de calcul et éviter la divergence numérique, la détection rapide du contact
entre polyedres déformables, et I'identification des parametres physiques en utilisant
les algorithmes génétiques.

Mots-clé : Physique, dynamique, modélisation, mouvement, déformation, inter-
action, robotique, discrétisation adaptative, pas de temps adaptatif.
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6 A. Joukhadar

Introduction

Motivation

La perception, la planification, et les outils de la simulation dynamique, sont les
composants essentiels de la Robotique d’intervention, telle que ’entretien de matériel
dans un environnement hostile (nucléaire, espace, mer profonde ...), 'inspection de
dégat dans des régions contaminées aprés un accident nucléaire ou chimique, ou
I’exploration de nouveaux emplacements (par exemple exploration de l’espace). Les
taches, dans de telles situations, sont extrémement complexes et impliquent des
interactions entre le robot et son environnement ce qui engendrent des forces qui
peuvent fortement influencer le comportement du robot (et par conséquent réduire
énormément les chances de succes de la tache).

De telles situations se produisent, par exemple, quand on manipule un objet
rigide ou déformable, & ’aide d’une main dextre [57, 56]. Dans ce cas, les déforma-
tions des bouts des doigts changent la surface de contact entre la main et I'objet a
saisir et augmentent, par conséquent, la force de frottement et la possibilité d’avoir
une saisie stable. Sans prendre en compte la variation de la force de frottement, la
stabilité sera caractérisée par une configuration géométrique difficile a atteindre avec
une bonne précision. La planification du mouvement d’un véhicule tout-terrain sur
un terrain accidenté [66, 67], nécessite également la prise en compte de la dynamique
du mouvement du véhicule. En fait, certains chemins géométriques peuvent ne pas
étre valides a cause de phénomeénes dynamiques comme le glissement, le dérapage
ou la collision. Donc, un chemin libre n’est pas forcément un chemin valide, et il
faut vérifier s’il est ou non dynamiquement franchissable. Dans le domaine de la
robotique médicale, nous trouvons d’autres applications. L’étude du comportement
du ligament croisé au cours du mouvement passif du genou [74, 75], nécessite éga-
lement un outil de simulation dynamique, car ce ligament est invisible pendant le
mouvement du genou.

Probleme

Les modeles géométriques classiques développés dans le domaine de CAO-Robotique
et le domaine de la synthese d’image, ne sont évidemment pas adaptés pour traiter
de telles interactions. En effet, le but d’un modéle géométrique est de représenter les
propriétés spatiales d’un objet (volume, forme, etc.), tandis que la prise en compte
des interactions et mouvement d’un objet, dépend de propriétés physiques (masse,
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distribution de la masse, rigidité/élasticité, viscosité, force de collision). Le traite-
ment de ces problémes, nécessite 'utilisation de modeéles appropriés (dits modeles
dynamiques), capables de représenter a la fois, le mouvement, les déformations, et
les interactions entre objets, tout en restant consistants avec les lois de la physique.

Contrairement a ce qui est le cas dans le domaine de la synthese d’images, le
réalisme et 'efficacité sont les contraintes principales d’un simulateur dynamique
que ’on veut utiliser dans le domaine de la robotique. Pour satisfaire le mieux ces
contraintes, certains simulateurs dynamiques exigent certaines restrictions (objets
rigides mouvement balistique, accélérations limitées, et forces continues [80, 68]) qui
sont justifiables dans certains cas mais pas dans le cas général. Bien que la plupart
des robots soient rigides, on en trouve quand méme avec des parties déformables
(comme la main de Salisbury [76]). De plus, les objets manipulés par les robots ne
sont pas forcément rigides. Les restrictions d’un mouvement balistique, et la conti-
nuité des forces extérieures servent a utiliser des intégrateurs numériques eflicaces et
a optimiser la détection de la collision entre les différents objets. Dans certains cas
ces restrictions ne peuvent pas étre satisfaites, ce qui est le cas de la force du controéle
d’un objet au cours d’une opération d’assemblage, qui est une force discontinue car
elle dépend du contact qui est un phénomene discontinue.

Le but de notre travail est de construire un simulateur dynamique (le systeme
Robot® [63, 55, 61, 59, 58, 60, 66, 67]) plus général qui tolére les restrictions précé-
dentes tout en restant réaliste, efficace, simple, et compatible avec d’autres modeles
utilisés dans le domaine de la robotique.

Contribution

Notre modele est une intégration de deux modeles, I'un déformable (le systéme
masse/ressort §1.2.5) et l'autre rigide (la mécanique d’objets rigides §1.2.1). Cela
rend le simulateur efficace et compatible. 1l est efficace car on n’utilise pas un modele
déformable complexe pour modéliser un objet déformable. Il est compatible avec les
autres approches quand il s’agit d’un objet rigide car il utilise dans ce cas le méme
modele dynamique.

Les caractéristiques principales de notre modele sont les suivantes :

e [’utilisation des polyédres convexes pour représenter la forme géométrique
d’objets, rend notre modele compatible avec les autres modeles géométriques
et nous permet de nous servir d’algorithmes efficaces déja développés pour la
détection du contact [69, 39].

e Une approche semi-automatique et adaptative a été développée pour passer de
la forme géométrique d’un objet et de sa masse a sa représentation physique
tout en conservant ses propriétés d’inertie (matrice et centre d’inertie). Ceci
rend la modélisation simple et optimise la complexité du modele tout en
restant consistant avec le monde réel.

e [’utilisation d’un formalisme numérique explicite pour résoudre I’équation du
mouvement, nous permet de prendre en compte les discontinuités résultantes
essentiellement de la force de la collision, la force du frottement (passage du



frottement statique au frottement dynamique), et de certains types de force de
contréle. Cela permet aussi de traiter le systéeme comme une boite noire, dont
I’entrée est la force et dont les sorties sont le mouvement et les déformations.
Ceci simplifie ’utilisation du systeme car, dans ce cas, il ne faut pas réécrire
les équations du mouvement apres chaque modification de ’environnement.

e Le formalisme explicite pose un probleme de stabilité numérique que nous
avons résolu en développant une approche adaptative, basée sur la notion de
conservation de I’énergie mécanique du systeme. Cette approche nous a permis
d’estimer l’erreur commise, d’éviter la divergence numérique et d’améliorer
davantage 'efficacité du systeme.

e Nous avons développé et intégré avec le systéeme, un algorithme qui permet
de détecter, en temps linéaire, le contact entre deux polyedres déformables, et
de calculer le volume d’interpénétration entre deux facettes en contact, pour
pouvoir calculer d’une maniere plus fidele les amplitudes et les directions des
forces de collisions et de frottements. Cet algorithme nous a permis de rendre
linéaire la complexité totale du systeme.

e Nous avons développé également un algorithme d’identification basé sur la
notion d’algorithmes génétiques. Cet algorithme permet de trouver les para-
metres du modele (élasticité, plasticité, etc.) pour lesquels le comportement
du modéle coincide avec celui de I'objet réel.

Structure du document

Le mémoire de la thése est structuré comme suit :

Le premier chapitre représente le probleme de la modélisation dynamique, les
techniques de base les plus utilisées et les travaux antérieurs dans le domaine.

Le deuxieme chapitre représente notre modele et la maniere semi-automatique
et adaptative pour modéliser physiquement un objet en se basant sur son modele
géométrique.

Le troisieme chapitre montre I’équation du mouvement, sa résolution, et le prin-
cipe de pas de temps adaptatif qui permet d’estimer ’erreur commise, d’éviter la
divergence numérique et de diminuer le temps de calcul.

Le quatrieme chapitre explique notre algorithme linéaire pour détecter le contact
entre deux polyedres déformables en mouvement et présente les trois types d’interactions
prises en compte dans le modele: collision, frottement et viscosité du milieu.

Le cinquiéme chapitre montre comment générer le mouvement d’un objet phy-
sique et demontre les capacités du systeme sur des exemples de nature tres diffé-
rents. La premiere application concerne l'interaction entre une main articulée et
I’objet tenu par celle-ci, la deuxieéme concerne la génération des effets spéciaux sur
les images et la troisieme est une application réelle concernant la simulation du
comportement dynamique du ligament croisé du genou.

Le dernier chapitre représente I'identification des propriétés d’inertie d’un objet
et l'identification des parameétres physiques (élasticité, viscosité, plasticité, facteurs



de la collision, facteurs de frottement) en utilisant et en adaptant les algorithmes
génétiques.
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Chapter 1

Simulation Dynamique:
Probleme, Techniques de Base
et Travaux Antérieurs

1.1 Définition du probleme

La simulation dynamique consiste & simuler le mouvement, la déformation, et 'interaction

entre les objets. Les points principaux a résoudre pour construire un tel systeme
sont les suivants :

e Représenter le mouvement d’un objet en fonction des forces extérieures (dy-
namique directe!).

Représenter Deffet des forces extérieures sur la forme géométrique de 1’objet
(déformation).

e Détecter les collisions entre les différents objets.

Calculer la force de la collision entre deux objets.

Calculer la force de frottement (statique et cinétique) entre deux objets (loi

de Coulomb).

Pour chacun des points précédents, il y a une représentation qui convient mieux
pour le résoudre. Donc, il faut trouver une représentation qui soit appropriée pour
résoudre tous ces points en méme temps.

Les simulateurs dynamiques, en général, sont des programmes qui font un nombre
d’opérations trés important. Pour qu’un simulateur dynamique soit pratiquement
utilisable, il faut résoudre les points suivants:

e Optimiser la complexité du systeme et le temps d’exécution.

'Le modele dynamique direct consiste & calculer le mouvement d’un objet & partir des couples
ou des forces. Le modéle dynamique inverse consiste a trouver les couples et les forces a appliquer
sur I'objet afin qu’il suive une trajectoire donnée.

INRIA



e Minimiser ’erreur commise.
, S s , .
e Trouver un moyen de passer d’un objet réel a sa représentation.

La classification des différentes approches peut se faire, soit selon le probleme
traité (mouvement, déformation, interaction, etc...), soit selon le domaine d’application.
Dans la suite nous présentons d’abord certaines techniques de base qui sont le plus
souvent utilisées dans les différents systemes de modélisation dynamique. Ces tech-
niques sont divisées en trois groupes: les techniques qui permettent de calculer le
mouvement et/ou les déformations d’un objet quelconque (§1.2), les techniques qui
permettent de détecter la collision entre deux objets (§1.3) et celles qui permettent
de calculer la force de la collision (§1.4). Puis, nous présentons quelques simula-
teurs dynamiques dans trois différents domaines : synthese d’images, robotique et
robotique médicale (§1.5).

1.2 Mouvement et déformation

Nous décrivons dans cette section quelques techniques de base qui sont le plus fré-
quemment utilisées pour calculer le mouvement et/ou la déformation d’un objet
quelconque. Nous présentons ainsi la mécanique des objets rigides (§1.2.1) qui per-
met de calculer le mouvement d’un objet parfaitement rigide, deux formalismes qui
permettent de calculer le mouvement d’une chaine articulée (un cas intermédiaire
entre le rigide et le déformable §1.2.2), la méthode des éléments finis (§1.2.3) qui
permet de calculer la déformation d’un objet, les méthodes globales qui caractérisent
le mouvement et la déformations d’un objet par un systéme d’équation (§1.2.4), le
systéme masses/ressorts (§1.2.5) qui permet de calculer a la fois le mouvement et
les déformations et enfin le systeme de particules (§1.2.6) qui est une généralisation
du systéme masses/ressorts.

1.2.1 La mécanique des objets rigides

Cette approche, développée il y a tres longtemps dans le domaine de la mécanique,
s’intéresse seulement au mouvement des objets rigides non articulés (un point ma-
tériel peut étre considéré comme un cas particulier d’un objet rigide, ou 1’objet ne
peut pas tourner sur lui méme). La position d’un objet parfaitement rigide est re-
présentée par la position de son centre d’inertie et son orientation dans I’espace. Ses
moments autour des différents axes sont représentés par sa matrice d’inertie I. Les
principales caractéristiques de cette approche sont les suivantes [42]:

e Le mouvement d’une masse ponctuelle m est caractérisé par la deuxieme loi
de Newton:

—

F=m# (1.1)

ol, F est la somme des forces externes appliquées sur cette masse, et v son

accélération. Comme accélération est la dérivée de la vitesse (7 = %’) et

la vitesse est la dérivée de la position (‘7 = ‘%—If), I’équation 1.1 nous per-

met de calculer la vitesse et la position de cette masse en fonction du temps.

11



Par exemple, dans le cas ou la force F est constante nous pouvons intégrer
I’équation 1.1, une fois pour obtenir la vitesse V', et deux fois pour obtenir la
position P:

. . F .
VI’_y).t—I—VOI—t—}—VQ
m

L1 - F -
P= 34+ Voit+Po=—.* + Vot + P
2 2m

Le centre d’inertie d’un objet se comporte comme une masse ponctuelle, dont
la masse est égale a celle de 'objet en question, et qui subit les mémes forces
que celles appliquées sur cet objet.

La rotation d’un objet rigide est caractérisée par I’équation différentielle sui-
vante :

E N=1W + W A (I.W) (Equation d’Euler) (1.2)

ot N est la somme des moments appliqués sur ’objet par rapport a son centre
d’inertie GG, I sa matrice d’inertie calculée dans un repere centré en G, et W
la vitesse de rotation de 'objet autour de son centre d’inertie.

L’intégration de cette équation donne la vitesse de rotation de 1’objet W. Par

exemple, dans le cas ou IV est constant, on peut écrire que W = M, d’ou :

Wt:WO+1_1(ﬁ—W0/\(I.W0)) t

La somme des forces internes d’un systeme physique, constitué d’un objet ou de
plusieurs objets, est toujours nulle. Cela vient du principe de I’action/réaction.
Donc, lorsque deux objets entrent en collision, la force agissante sur ’un est
Iinverse de celle agissante sur 'autre. On sait aussi que la trajectoire du centre
d’inertie d’un objet ne peut pas étre modifiée par ’effet des forces internes.

Un objet est dit libre si la somme des forces appliquées sur lui est nulle. La
vitesse d’un objet libre est toujours constante (pas de dissipation d’énergie).
Mais les vitesses relatives des différentes parties d’un systéme dynamique (qui
peut comporter plusieurs objets rigides) peuvent s’annuler a cause des forces
internes (les forces de collision entre les différentes composantes).

L’énergie cinétique E. d’une masse ponctuelle m dont la vitesse est V, est
donnée par :

1 -
Ec = 5m|V|2

La variation de I’énergie potentielle £, d’une masse ponctuelle m, dont la

position est P et qui subit une force extérieure ﬁ, est égale au travail de cette
force :

P+AP _
AEp:—/ Fx 6P
P
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e [’énergie mécanique F,, d’'une masse ponctuelle m, est la somme de son énergie
cinétique et de son énergie potentielle: F,, = E} 4+ E,. L’énergie mécanique
d’un systeme physique libre est constante: ‘s?—tm =0.

Les avantages de la mécanique des objets rigides sont, sa simplicité, sa rapidité et
sa précision. En fait, le comportement d’un objet est caractérisé par deux équations
différentielles simples et faciles a résoudre (1.1 et 1.2). De plus, ces deux équations
ne contiennent que des parameétres dont les valeurs sont connues (comme la masse,
la matrice d’inertie, les forces et les moments).

1.2.2 Dynamique des objets rigides articulés

Deux grandes approches existent pour calculer les équations dynamiques d’une
chaine de corps rigides articulés. Celle de Newton-Euler, qui décrit le comporte-
ment dynamique d’un systéme en termes de forces et moments, et celle de Lagrange
qui le décrit en termes de travail et d’énergie [86].

Formalisme de Newton-Euler

Les équations de Newton-Euler font appel aux lois fondamentales de la dynamique
des solides (1.1 et 1.2). Elles conduisent a écrire:

F; = m;v; (Deuxiéme loi de Newton)

N; = Lw; + w; A (I;.w;) (Equation d’Euler)

ol F; est le résultat des forces appliquées sur le corps C; de la chaine cinématique
du manipulateur, m; est la masse de ce corps, v; est la vitesse du centre d’inertie de
ce corps par rapport au repére absolu fixe, V; est la résultante des couples appliqués
sur le corps par rapport a son centre d’inertie, w; est la vitesse de rotation de C;
par rapport au centre d’inertie et I; est sa matrice d’inertie calculée dans un repere
dont 'origine est le centre d’inertie de Cj.

Ces équations représentent I'effet des forces et couples dies a la pesanteur ainsi
qu’a l'action des corps C;_y et Cjyq sur C; (figure 1.1).

—fit1

—TNi41

Figure 1.1: Sur chaque corps C; de la chaine articulée, on considere Ueffet de la
pesanteur, et les actions des corps voisins C;—y et Ciyq.
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Donc,
F; = fi = fiy1 — migzo

N;=mn; —njyq —di/\fi‘|‘dg/\fi+1

ce qui donne:

Ji = fix1 + mi(6; + g20)
n; = nip1 + di A fi — di A figr + Lo 4+ wi A (L)
Le calcul itératif du modele dynamique consiste en un:

e calcul itératif direct des vitesses et des accélérations généralisées (w; et v;
i =1,2,..n) en utilisant les conditions initiales wg = w, = 0 et vy = 0.

e calcul itératif inverse des forces généralisées de liaison (f; et n; i = n,n—1,..1)
en utilisant les conditions finales f,4+1 = f et n,41 = nou f et n sont les forces
et les couples exercées par 'organe terminal sur ’environnement.

Cette méthode autorise un calcul rapide des forces généralisées et parait inté-
ressante pour réaliser une commande en temps réel. Mais cette technique de cal-
cul numérique conduit & écrire le modele dynamique sous une forme implicite, qui
nécessite que toutes les équations soient calculées a nouveau pour n’importe quel
changement de masse, longueur ou inertie.

Formalisme de Lagrange

Ce formalisme est plus approprié que celui de Newton-Euler pour obtenir une forme
explicite du modele. Il consiste a calculer tout d’abord la fonction de Lagrange L
qui est la différence entre 1’énergie cinétique totale T et 1’énergie potentielle U du
manipulateur:

L(q7 47 t) = T(q7 47 t) - U(qv t)

puis a calculer les n équations de Lagrange:

d L L
= —(=—)——]i1=1..n 1.3
qui expriment la force généralisée I'; s’exercant sur chacune des n articulations d’une
chaine mécanique ne comportant pas de boucle fermée.
Le couple Q; exercé par la pesanteur sur I'articulation 7 peut s’écrire [86] :

oU

Qz’:—(;—qi

ou U est I’énergie potentielle de la pesanteur. Si on effectue les remplacements dans

1.2.2 on obtient: 1 6T ST
= () - — - Q| i=1...
‘ dt((qu) dq; @ | ! "
ou encore compte tenu du fait que le manipulateur possede autant de corps que de
degrés de liberté:
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Cette derniere équation peut étre développée et mise sous la forme matricielle
suivante [86]:

[ +Q = [Al§+ [Blaq + [C]¢*
ou,
[A]q est le vecteur des forces inertielles

[B]Gg est le vecteur des forces de Coriolis
[C]q? est le vecteur des forces centrifuges.

1.2.3 La méthode des éléments finis

Les logiciels de calcul basés sur la méthode des éléments finis [36] sont largement
commercialisés. Cette méthode permet de modéliser des matériaux isotropes ou
anisotropes, comportement élastique, élasto-plastique, plastique, déformation, dé-
placement, etc. Nous présentons par la suite comment cette méthode peut servir a
calculer les déformations d’un objet.

Cette méthode caractérise les déplacements d’un ensemble de points d’un objet
(figure 1.2) par I’équation suivante:

Ky, | Ky Vi=0 F, =
SRS O SR G R (1.4)
Kp | Ky Vi F

ou la matrice [K] est la matrice de raideur, [Ky;] et [ K] sont des matrices carrées;
[K ] est une matrice rectangulaire, et [Kj] = [Kp]'. V; est un vecteur de [ éléments,
ol chaque élément représente le déplacement d’un point libre de 'objet. Vj, est un
vecteur de b éléments qui représentent les déplacements des points bloqués de 'objet
(c’est pourquoi ce vecteur est mis a zéro). Fj est un vecteur de [ éléments ou chaque
élément représente la force appliquée sur un point libre (ces forces sont données).
Fy est un vecteur de b éléments, ou chaque élément représente la force appliquée sur
un point bloqué (ces forces sont initialement nulles). Apres les déformations Fj sera
donné par la résolution de I’équation 1.4. Ce systéme conduit & deux sous-systemes:

[Ku]Vi = F (1.5)

[Ku]Vi = F) (1.6)

On résoud d’abord le systéme 1.6 pour obtenir tous les déplacements V}, puis on
calcule la réaction d’appui Fj induite par I’équation 1.5 (figure 1.2).

La résolution de I’équation 1.6 consiste a inverser la matrice de raideur Ky et né-
cessite donc un nombre d’opérations quadratique O(/?), oli [ est le nombre de degrés
de liberté (ou le nombre de points libres dont on veut calculer les déplacements).

L’étape la plus importante est le calcul de la matrice de raideur. Ce calcul n’est
pas possible dans le cas général. Pour cela la méthode d’éléments finis exige que
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F, i |

, F
Données b

Résultats

Figure 1.2: La méthode des éléments finis donne le déplacement de certains poinls
libres d’un objet, en fonction des forces extérieures appliquées sur ces points. FElle
donne aussi la réaction d’appui sur les points blogqués.

l’objet soit divisé en plusieurs éléments réguliers (des cubes ou des tétraedres) dont
on peut calculer les matrices de raideur (figure 1.3). Dans ce cas, le nombre de degrés
de liberté sera le nombre de noeuds dans le maillage utilisé. Il faut absolument fixer
certains degrés de liberté b # 0 sinon la matrice de raideur devient singuliere et non
inversible.

O O O

O S, O

Figure 1.3: Pour pouvoir calculer automatiquement la matrice de raideur, il faul
discrétiser lobjet en plusieurs éléments simples. Le nombre de degrés de liberté
dépend du nombre de noeuds dans le maillage utilisé.

Malgré le réalisme de cette méthode, elle présente certains inconvénients qui le
rendent difficile & utiliser dans le domaine de la robotique:

e La précision de la méthode des éléments finis dépend de la finesse de la discré-
tisation de I'objet initial (le nombre de points libres [ considérés). Comme la
complexité de cette méthode est d’environ (2, le temps d’exécution augment
significativement en fonction de I. Donc cette méthode ne convient pas les ap-
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plications qui demandent la rapidité ou plus particulierement un temps réel.
Cette méthode est utilisée dans certains domaines ou la rapidité d’exécution
n’est pas une contrainte (le cas de la synthese d’images [44, 45]).

e L’inversion de la matrice de raideur exige que certains points de I'objet soient
fixes. Donc, cette méthode ne peut calculer que les déformations pures de
I’objet et non pas son mouvement. Certaines solutions, souvent utilisées dans
le domaine de la synthese d’images [35, 90], consiste a calculer les déformations
dans un repere lié a ’objet puis calculer le mouvement de I’objet en utilisant
le mécanique d’objets rigides. En utilisant ce type de solutions la méthode des
éléments finis perd de son réalisme car le mouvement d’un objet déformable
ne peut pas étre caractérisé par la dynamique d’objets rigides. En fait le
mouvement et la déformation sont liés. Une partie de I’énergie de la force sert
a déformer ’objet et une autre partie sert a le déplacer.

1.2.4 Les méthodes globales

Ces méthodes sont basées sur la théorie de 'élasticité. Elles caractérisent le mou-

vement et les déformations globales d’un objet par une seule équation différentielle
[91, 90, 78] :

1) dp(a,t) op(a,t) 4 de(p)

5 Pl) =)+ =g 5 = f(p,t) [78]

ou,

p(a,t) est la position de la particule ¢ a Iinstant ¢.

p(a) est la densité de la masse.

p(a) est la densité de la viscosité (facteur d’amortissement a chaque point).

€(p) est I’énergie potentielle.

f(p,t) est la somme des forces externes appliquées au point p a l'instant ¢.

La résolution de cette équation nécessite deux types de discrétisations : Une dis-
crétisation spatiale de I’objet en n points, ce qui donne n équations différentielles et
une discrétisation temporelle pour résoudre ces n équations. Comme les n équations
sont liées 'une a l'autre, la résolution de ce systeme nécessite un temps de calcul
trés important.

1.2.5 Le systéme masses/ressorts

Cette approche a été développée initialement dans le domaine de la mécanique. Elle
essaie de simuler la réalité physique de la matiere, qui est composée d’un grand
nombre de particules interagissant entre elles. Les particules sont représentées par
des masses ponctuelles et les forces d’interaction par des ressorts linéaires liant les
particules voisines. Ce modele a donné des bons résultats lors de la simulation du
comportement en traction d’une barre [30]. Il a été généralisé par Timoshenko afin
de simuler le comportement d’un objet en flexion (Timoshenko-beam [17], figure 1.5).
Cette généralisation consiste a remplacer les particules par des plaquettes rigides.
Ce systeme pose certains probléemes pratiques:
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Figure 1.4: Un objet peut étre représenté par un ensemble de particules (masse
ponctuelle) liées entre elles par des ressorts/amortisseurs.

Figure 1.5: Timoshenko-beam .
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dans la réalité physique des matériaux, un objet est constitué d’un tres grand
nombre de particules, ce qui est pratiquement impossible d’étre pris en charge
par un ordinateur. Par conséquent, le systeme perd sa généralité quand la
simulation nécessite vraiment un tel nombre de particules.

la résolution de ce systeme consiste a appliquer la deuxiéme loi de Newton 1.1
sur chaque particule, en prenant en compte les forces F; diies a ses interactions
avec les particules voisines et celles F, dies a ses interactions avec le milieu
extérieur. Donc le systéme aura la forme suivante :

F¥ 4 Fk = m* b (1.7)

La fréquence propre de ce systeme d’équation 1.7 dépend des valeurs (elle
augmente avec la rigidité des ressorts) et de la nature (elle devient infinie si la
force est discontinue, ce qui est le cas de la force de la collision) de ces forces.

Ce modele donne, comme la plupart des modeles, une représentation para-
métrée de 'objet. Donc, un objet peut avoir une infinité de comportement
selon les valeurs de ses parametres (élasticité, viscosité, masse, distribution
de la masse). Cela impose la résolution de deux probléemes supplémentaires.
D’abord, il faut pouvoir saisir et représenter le comportement de I’objet & mo-
déliser. Puis, il faut pouvoir controler le comportement du modele pour qu’il
ressemble & celui de 'objet réel.

Cependant, le systeme masses/ressorts a intéressé plusieurs travaux de recherche
a cause de certains avantages:

la facilité de mise en oeuvre d’un tel systeme.

le modele reflete la réalité physique des matériaux, ce qui lui permet de simuler
une large variété de comportements mécaniques, tels que la traction, la flexion,
le mouvement, les déformations élastiques, les déformations plastiques, etc...

sa complexité peut étre linéaire (elle dépend de la méthode de la résolution
numérique), et sa complexité en architecture parallele est constante O(1).

contrairement a la méthode des éléments finis, ce systeme permet de calculer
en méme temps le mouvement et les déformations d’un objet.

Théoriquement ce systeme doit permettre de calculer, d’une maniere simple et ef-
ficace, le mouvement et les déformations d’un objet quelconque. Mais il faut d’abord
trouver une solution aux problemes pratiques mentionnés ci-dessus et prolonger le
systeme pour pouvoir calculer les interactions entre les différents objets.

1.2.6 Systéme de particules

Né dans le domaine de la synthese d’image, le systeme de particules est une géné-
ralisation du systéme masses/ressorts. Cette généralisation consiste a donner une
dimension géométrique (spheres ou facettes) a ces masses ponctuelles et a ajouter
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la possibilité d’une interaction entre les différentes particules qui appartiennent soit
au méme objet, soit a deux objets différents.

Dans [94] les particules voisine ont été liées par des facettes triangulaires qui
peuvent interagir entre elles, afin de simuler les déformations de vétement. Dans
[71] on a donné une orientation & chaque particule pour pouvoir mieux controler le
comportement de 'objet. Dans [72] et [25], chaque particule a été munie d’une zone
de non-pénétration sphérique.

Bien que le systéme de particule soit une généralisation du systéme masses/ressorts
qui permet de simuler des phénomeénes plus complexes (mouvement du sable, fluide,
etc..), il est plus compliqué et il nécessite un temps d’exécution plus important. Le
fait que la forme géométrique de ’objet soit liée a chaque particule, nécessite un
nombre de particules trés important pour s’approcher de la forme géométrique de
I’objet réel. De plus, cette représentation géométrique n’est pas compatible avec les
autres représentations géométriques les plus utilisées et qui sont a base de polyedres
et des facettes.

1.2.7 Conclusion

Il n’y a pas un modele qui peut étre considéré le plus efficace pour calculer le mou-
vement et les déformations d’un objet. Tout dépend des caractéristiques physiques
de 'objet et des contraintes de la tache a réaliser avec cet objet : pour un objet
parfaitement rigide, la mécanique des objets rigides est la plus appropriée : pour
un objet rigide articulé, le formalisme de Newton/Euler ou celui de Lagrange sont
les plus appropriés : les méthodes des éléments finis et certains méthodes globales,
pourtant précis, nécessitent un temps d’exécution tres important et elles sont in-
téressantes pour des applications qui n’exigent pas le temps réel ; le systeme de
particule et celui de masses/ressorts, sont plus rapides que la méthode des éléments
finis pour calculer les déformations d’un objet quelconque, mais ils sont des modeles
paramétrés qui posent un probleme de réglage de ces parameétres.

Les robots sont des objets rigides articulés avec éventuellement des parties dé-
formables (les bout des doigts de la main de Salisbury) et qui manipulent des objets
rigides ou déformables. Pour cela et pour que notre modele soit le plus efficace pos-
sible, notre choix consiste & combiner la mécanique des objets rigides avec I’approche
de type “masses/ressorts” (§2).

1.3 Détection des collisions

La détection du contact est I’étape la plus critique dans un systeme de simulation
dynamique, car elle nécessite un temps de calcul trés important par rapport a celui
nécessaire au calcul du mouvement et aux déformations d’un objet.

La détection du contact consiste a calculer la distance entre les deux objets.
Quand cette distance est négative, les deux objets sont en contact. La distance est
dite négative, si les deux objets s’interpénetrent. Sa valeur est égale a la valeur du
déplacement minimal qui permet de séparer les deux objets.

Le temps nécessaire au calcul de la distance entre deux objets, dépend de la
forme géométrique de ces deux objets (spheéres, cube, polyédres) et de leurs natures
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physiques (rigides ou déformable). Nous présentons dans la suite certaines algo-
rithmes représentatifs, qui sont les plus utiles pour détecter la collision entre deux
objets.

1.3.1 Algorithme de Gilbert et al.

Cet algorithme [39] calcule la distance entre les deux enveloppes convexes de deux
ensembles de points X et Y. Il donne la valeur de cette distance dans le cas ou
les enveloppes convexes sont séparées, et il donne une approximation de la distance
négative dans le cas contraire.

L’enveloppe convexe d’un ensemble de points X (Cx) est donnée par :

Cx :Z?:l/\ixi L X EX,/\i > 0,/\1—|—/\2—}-....—|—/\n2

La distance euclidienne entre les deux enveloppes convexes est définie par :
d(Cx,Cy)=minz —ylz € Cx,y € Cy

Cette distance est égale a la distance entre la différence de Minkowski et ’origine
de repere. La différence de Minkowski C'4 © Cp est définie par :

CaoCp={z:z=z—y,ze€Cy,ycCp}

donc,

d(Cx,Cy) =min{|z| : z € C4 6 Cp}

La différence de Minkowski de deux polyedres convexes, est lui aussi un polyedre
convexe. Pour calculer la distance de C'4 © C'p de l'origine, on introduit la fonction
du support i définie sur un ensemble quelconque Z par :

hz(n) =maxzn:z € Z

z.m est la projection du point z sur ’axe 7, donc la fonction h représente la
projection du point le plus loin possible dans la direction 7 (voir figure 1.6).

Le point z (dite Myz) de Z le plus proche de 'origine est celui qui est le plus
proche dans sa propre direction (ou le plus loin dans 'inverse de sa direction, voir
figure 1.6). Donc ce point vérifie la relation suivante :

2%+ hz(-2) =0

Pour trouver le point le plus proche d’un ensemble compact Z a l'origine, on
procede de la maniere suivante :

1. On commence par un ensemble initial de points Z; = z1, 23, ..2;,. Pour k = 0,
Zy est constitué de trois points non alignés si on travaille dans le plan, ou de
4 points non coplanaires si on travaille dans ’espace 3D.

2. On détermine le point vy de Zj le plus proche de 'origine. Cela peut étre fait
d’une maniere tres efficace en utilisant I’algorithme de Johnson [53].

3. Si |V} + hz(—vk) = 0, alors vy, est le point de Cz le plus proche de 'origine
et lalgorithme s’arréte.
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21 y o 23

Z5 23

Figure 1.6: La fonction du support hz(n) représente la projection du point qui est
le plus loin possible dans la direction n. Le point Mz le plus proche de lorigine est
celui qui vérifie que |M2| + hz(—Mz) =0

4. Sinon Zi4q1 = Zk U .Sz et on recommence des I’étape numéro 2, ou Sz est une
solution de hz(v) et Z, C Z) a moins de m éléments et vérifie que Sz € CZk'

La figure 1.7 montre un exemple ou: Z = zy, 29, 23, 24, 25, 26, Lo = 21, 22, 23,
4o = 29,23, L1 = ZoU z4, £ = 23, 24, Lo = Z1 U z5 et vy est le point le plus proche
de Z a Dorigine.

O

Figure 1.7: Dans cet exemple Ualgorithme de Gilbert converge en trois ilérations

Donc pour calculer la distance entre les enveloppes convexes de deux ensembles
de points X et Y, on calcule la distance entre leur différence de Minkowski et ’origine
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O en utilisant ’algorithme précédent. L’étape qui prend le plus de temps de calcul
dans cet algorithme correspond a ’obtention de h¢ 50, . Cela nécessite, dans le cas
général, n x m opérations ou n est le nombre de points de A, et m est le nombre de
points de B. Une propriété intéressante de la fonction h est que :

he o0y (M) = ho (1) = hog (1)

Donc, en se basant sur cette propriété, le calcul de hc 50, nécessite seulement n+m
opérations.

Le nombre d’itérations effectuées par 1’algorithme, dépend du choix de Zy. Au
pire des cas, I’algorithme itére n+m fois, ce qui donne une complexité de O(n+m)2.
Dans le cas ol les deux objets bougent en continue I’'un par rapport a 'autre et en
utilisant Zj obtenue a l'itération précédente pour initialiser I'itération actuelle, cette
complexité tombe jusqu’a O(n)[38].

1.3.2 Algorithme de Lin et Canny

Cet algorithme [69] fournit en temps linéaire les deux points les plus proches de deux
polyedres rigides et convexes. Il peut prendre en compte la continuité du mouvement
des deux polyedres pour rendre la complexité constante. Cet algorithme donne les
deux points les plus proches, seulement quand les deux polyedres sont séparés, sinon
I’algorithme ne fonctionne pas.

L’idée de base de cet algorithme consiste a mettre a jour deux caractéristiques
(sommet, aréte, facette) des deux polyedres. A chaque itération, on applique certains
critéres locaux pour vérifier si les deux caractéristiques sont effectivement les plus
proches. Sic’est le cas, on s’arréte, sinon on choisit, en fonction de la position relative
de ces deux caractéristiques, d’autres caractéristiques qui soient les plus proches les
unes des autres. Les critéeres peuvent étre appliqués en temps constant ainsi que le
choix des nouvelles caractéristiques. Entre deux itérations successives, la distance
entre les deux caractéristiques choisies diminue, donc l'algorithme converge. Le fait
que le mouvement des deux polyedres est continu, fait que les caractéristiques les
plus proches changent aussi d’une maniére continue. Dans ce cas, a une itération
donnée, si les critéres ne sont pas vérifiés par les caractéristiques actuelles, ils seront
obligatoirement vérifiés par les caractéristiques voisines que l'on peut atteindre en
une itération supplémentaire.

Il y a trois criteres a satisfaire par une paire de caractéristiques pour qu’elles
soient les plus proches: point/sommet, point/aréte et point/facette.

1. un point P est le point le plus proche d’un sommet S, s’il se trouve dans une
région déterminée par les plans perpendiculaires aux arétes partantes de S (fi-
gure 1.8.a). Si P se trouve a ’extérieur d’un de ces plans, il est donc plus proche
de l'aréte perpendiculaire a ce plan que de S. Dans ce cas, 'algorithme consi-
dere cette aréte comme la nouvelle caractéristique et rapplique le deuxieme
critéere pour vérifier si cette aréte est la plus proche ou pas de ce point.

2. un point P est le point le plus proche d’une aréte A, s’il se trouve dans une
région déterminée par quatre plans. Deux plans (@, et 7,) sont perpendicu-
laires & A et passants par ces deux extrémités, et les deux autres plans (L,
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et R,) sont perpendiculaires respectivement a la facette gauche et a la facette
droite de cette aréte (figure 1.8.b). Si le point P se trouve a l'extérieur d’un
des deux plans (), et T,) alors il est plus proche du sommet correspondant
que de A. Si le point P se trouve a l'extérieur d’un des deux plans (L, et R,)
alors il est plus proche de la facette correspondante que de A, et I’algorithme
va continuer avec la facette correspondante.

un point P est le point le plus proche d’une facette F, s’il se trouve dans la
région définie par les quatre plans perpendiculaires & F et contenants les arétes
de F (figure 1.8.c) . Si P est a l'extérieur de I'un de ces plans, alors il est plus
proche de ’aréte correspondante que de F. L’algorithme va donc continuer
avec l'aréte correspondante.

OK

OK
ﬂ o
X7 S
A S
¢ A
facette droite
A B C

Figure 1.8: A: Critére point/sommet B: Critére point/aréte C: Critére point/facette.

Ces trois criteres permettent de vérifier si deux caractéristiques données sont ou
pas les plus proches. Il y a six cas: sommet/sommet, sommet/aréte, sommet /facette,
aréte/aréte, aréte/facette et facette/facette.

1.

Cas sommet/sommet: il faut que chacun d’entre eux vérifie le critére 1 par
rapport a ’autre.

. Cas sommet S/ aréte A: il faut que S vérifie le critéere 2 par rapport a A et

que le point de A le plus proche de S vérifie le critére 1 par rapport a S.

. Cas d’un sommet S /facette F' : il faut que S vérifie le critére 3 par rapport a

F et que le point de F le plus proche de S vérifie le critere 1 par rapport a S.

. Cas aréte/aréte: il faut que chacun des deux points les plus proches de ces

deux arétes vérifie le critere 1 par rapport a ’autre.

. Cas aréte A/facette F: Si l'aréte est parallele a la facette et qu’elles se re-

couvrent, dans ce cas elles correspondent aux caractéristiques les plus proches.
Sinon l'algorithme recommence en considérant comme caractéristiques A ou
un de ses sommets avec une des arétes de F.
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6. Dans le cas de deux facettes, il faut qu’elles soient paralleles et qu’elles se
recouvrent. Sinon lalgorithme va retourner la premiere facette et la plus
proche aréte de la deuxieme puis il recommence.

1.3.3 Algorithme de Garcia-Alonso et al.

L’idée de cet algorithme [33] est de représenter I’objet par plusieurs nivaux de pré-
cision. Le premier niveau est un parallelepiped dont les facettes sont paralleles aux
axes de coordonnées. On appelle ce parallélepiped la boite min-max car sa dimen-
sion sur un axe (z, y ou z) est déterminée par les valeurs extrémes de sa projection
sur cet axe (Tmazr — Tmin, Ymaz — Ymins €6 Zmaz — Zmin). Le deuxiéme niveau de re-
présentation est le “container” (voir figure 1.9) qui est le parallelepiped minimal qui
contient le polyedre et dont les axes principaux coincident avec ceux du polyedre en
question. Le troisieme niveau de représentation est une matrice 3D qui représente
la décomposition du container en plusieurs voxels (volume élément). Un voxel est
mis & 1 g’il contient une partie de ’objet et & 0 sinon.

Y Y

containers boites min-max

Figure 1.9: Les boites min-maz, les conlainers et les voxelisations.

Quand les deux polyedres sont assez loin ’'un de 'autre, un simple test permet
de calculer la distance entre leurs boites min-max. Quand les boites min-max sont
en contact, 'algorithme vérifie si les containers sont en contact ou pas. Dans le
cas ou les containers sont aussi en contact, l'algorithme calcule I'intersection de ces
deux containers. Cette intersection correspond a deux ensembles de voxels. Pour
chaque deux voxels on détecte le contact entre eux et on détermine les facettes qui
correspond & ces voxels.

Le container d’un objet, la matrice de voxels et la relation entre les voxels et
les facettes de 'objet, peuvent étre déterminées statistiquement si les deux objets
sont rigides. Quand les objets sont déformables, il faut répéter le calcul a chaque
itération, ce qui rend ’algorithme moins eflicace.
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1.3.4 Algorithme de Volino & Thalmann

Cet algorithme [95] détecte la collision d’un objet surfacique déformable avec soi
méme. Cette détection est basée sur la courbure de 'objet. Pour que 'objet soit en
collision avec lui méme il faut qu’il vérifie deux conditions :

e La surface doit étre assez courbée pour que deux parties puissent se toucher
(figure 1.10.a). Le produit scalaire des deux normales (N;.N;) aux deux fa-
cettes qui se touchent, est forcément négatif. Une surface ne peut pas avoir
deux facettes en collision s’il existe un vecteur V tel que V.Np > 0 quelque
soit k.

e Le contour de la surface doit étre en contact avec lui méme (figure 1.10.b).
Une surface ne peut pas avoir deux facettes en collision si sa projection selon
V ne représente pas une collision avec soit méme (figure 1.11).

A B

Figure 1.10: Pour gu’une surface ne soil pas en collision avec lui méme, il faul
gu’elle ne soit pas trés courbée et que sa projection ne soil pas en collision avec lui
méme.

Pour trouver le vecteur ‘7, Volino et Thalmann proposent un algorithme récursif.
IlIs commencent par une famille initiale de vecteurs qui représente une discrétisation
de D’espace. Pour chaque facette on trouve les vecteurs qui donnent un produit
scalaire positif avec cette facette et on propage ces informations récursivement (voir
figure 1.12). Le temps nécessaire pour trouver V est donc de Pordre de O(nlogan),
ol n est le cardinal de la famille initiale de vecteurs.

1.3.5 Algorithme de Baraff & Witkin

Baraff [7, 6] a proposé un algorithme capable, en temps linéaire, de détecter le
contact entre deux objets rigides. Nous n’allons pas expliquer cet algorithme car il
est moins efficace que les algorithmes de Gilbert (§1.3.1) ou Lin (§1.3.2) qui sont
largement utilisés dans le domaine de la robotique.

Pour traiter des objets déformables, Baraff & Witkin [9] divisent statiquement
chaque objet, en plusieurs sous-objets dont les déformations, pendant le mouvement,
sont polynomiales de premier degré. Cela garantie que les sous-objets ne passeront
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Figure 1.11: Une surface est considérée non courbée, s’il existe un vecteur V. dont
les produits scalaires avec toutes les normales aux faceltes sont positifs.

Figure 1.12: On peut lrouver récursivement le vecteur ‘7, dont les produils scalaires
avec toutes les normales aux facettes, sont positives.
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pas a l’état concave lors de leurs déformations. Dans ce cas, on peut utiliser un
des algorithmes précédents pour détecter le contact entre deux sous-objets. Le
probleme provient du fait que le nombre de sous-objets peut étre tres grand si I’on
désire modéliser un objet fortement déformable.

1.3.6 Conclusion

Plusieurs algorithmes sont proposés pour détecter la collision entre des objets en
mouvement.

L’algorithme de Gilbert et al. calcule la distance positive entre les deux enve-
loppes convexes de deux ensembles de points. Il fonctionne méme si ces ensembles
correspondent aux sommets de polyedres concaves ou déformables. Dans le cas ou
les deux ensembles s’interpénetrent, ’algorithme donne une approximation de la dis-
tance négative entre eux. La complexité totale de cet algorithme est de O(n + m)
ou n est le cardinal du premier ensemble et m est celui de ’autre.

L’algorithme de Lin et Canny ne fonctionne que pour des polyedres convexes ri-
gides et qui ne s’interpénetrent pas. Sa complexité est O(1) quand les deux polyeédres
bougent en continue ’'un par rapport a ’autre.

L’algorithme de Garcia-Alonso et al. fonctionne pour des objets rigides et dé-
formables mais sa complexité pour des objets déformables n’est pas satisfaisante.

Algorithme de Volino & Thalmann est efficace, mais il fonctionne seulement pour
détecter le contact d’une surface avec elle méme.

Algorithme de Baraff & Witkin fonctionne pour des objets dont les déformations
sont de premier ordre mais il n’est pas efficace pour des objets tres déformables.

L’algorithme de Gilbert et al. est le plus approprié pour détecter la collision
entre les enveloppes convexes de deux polyedres déformables en mouvement mais il
a besoin d’eétre adapté afin de détecter la vraie collision entre les deux polyedres,
c’est ce qui a été fait dans le cadre de ce travail (§4.2).

1.4 Forces de collision

Il n’y a pas de solution générale pour calculer la force de la collision entre deux
solides. Les différentes solutions peuvent étre mise en trois classes : la méthode des
contraintes, la méthode basée sur la notion d’impulsion, et la méthode de pénalité.

1.4.1 Méthode des contraintes

La méthode des contraintes consiste a représenter la force de la collision par une
contrainte de non-pénétration et a prendre en compte explicitement cette contrainte
dans ’équation du mouvement:

p(t) = f(force) (1.8)
Clp(t)) 2 0 (1.9)

L’équation 1.8 caractérise le mouvement de chaque objet en fonction des forces
externes, et ’équation 1.9 représente les contraintes de non-pénétration entre ces
deux objets.
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Baraff [4] a calculé analytiquement le mouvement de chaque objet sous la condi-
tion que cet objet est libre (alors sa trajectoire est déterminée seulement par les
conditions initiales). Dans ces conditions 1’équation du mouvement est continue
ce qui permet de l'intégrer efficacement par des approches adaptatives telles que
Runge-Kutta ou Adams-Moulton[83, 85]. Quand une collision a lieu, Baraff calcule
analytiquement les nouvelles conditions initiales et il relance une nouvelle intégration
de I’équation du mouvement.

Le calcul des nouvelles conditions initiales s’appelle la résolution de la collision.
La résolution de la collision consiste a résoudre deux équations 1.8 et 1.9 ensemble.
Baraff a résolu les contraintes de non-pénétration pour une collision sans frottement
[4], il a fait la méme chose pour une collision avec frottement mais I’algorithme était
NP-complet dure [5, 8]. Cette approche a été adaptée par Baraff et Witkin [9] pour
le cas ou les objets sont déformables.

Cette méthode est intéressante en absence de frottement et sous les conditions
que les collisions ne sont pas tres fréquentes et qu’entre deux collisions les objets
sont libres.

1.4.2 Meéthode d’impulsion

Les méthodes basées sur la notion de la force d’“impulsion” : DI'impact [11] est
une collision quasi-instantanée (soit de durée négligeable) pendant laquelle les deux
objets (parfaitement rigides) exercent une force (dite impulsion) trés importante sur
eux méme. Pour deux masses ponctuelles en contact, la relation entre la vitesse
relative de ces deux masses avant I'impact v; et la vitesse relative apres 'impact vg
est :

vy = —e v

ol e est le coeflicient de la restitution. Si e = 0 la collision est parfaitement élastique,
et si e = 1 la collision est parfaitement plastique. e peut étre, également calculé par
I’hypothese de Poisson [96, 11]:

ou P. est I'impulsion pendant la phase de pression et P, est cette force pendant la
phase de restitution.

Contrairement a la méthode des contraintes, la méthode d’impulsion [80] ne
prend pas explicitement les contraintes de non-pénétration dans 1’équation du mou-
vement. Quand les deux objets sont suffisamment proches, 'impulsion est calculée
de sorte qu’elle soit capable de les séparer en une seule itération. Dans ce cas aussi
on met la condition que les objets entre deux collisions sont en mouvement balis-
tique?. Cette condition permet d’optimiser le temps de calcul car le temps de la
résolution de la collision n’est pas négligeable.

1.4.3 Meéthode de pénalité

La méthode dite de “pénalité”: dans le cas général, les objets sont déformables, et la
période de la collision ne peut étre considérée comme négligeable. Les méthodes dites

2Une trajectoire est dite balistique, s’elle ne dépend que des conditions initiales.
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de “pénalités” [81] sont alors mieux adaptées pour traiter la collision. Le principe de
ces méthodes consiste a générer dynamiquement une force répulsive qui dépend de
la valeur de I’interpénétration fictive entre les deux objets. La force engendrée par
cette méthode nécessite plusieurs itérations pour séparer les deux objets, a 'opposé
des méthodes d’impact qui séparent les deux objets en une seule itération. Le plus
souvent la force répulsive est générée par un mécanisme de “ressort/amortisseur”
(figure 4.11), et elle peut étre donnée dans ce cas par la formule suivante:

Fo=<{ 4 (1.10)

0 sinon

{ (=Az — pi)k siz <0

ou A est la rigidité de la collision, p la viscosité de la collision (qui représente la
dissipation de I’énergie), = est la distance entre les deux points qui sont en contact,
% est la dérivée de x, et k est la direction de la collision (dirigé d’un point vers
lautre).

Moore et Wilhelmes [81] ont utilisé un ressort a deux coefficients de rigidité pour
respecter ’hypothese de Poisson (§1.4.2):

krestitution - ekcompression
Cette méthode a cependant plusieurs inconvénients [73]:

e La force de collision est discontinue. D’apres ’équation 1.10 la force de la
collision a l'instant ¢; est 0, par contre sa valeur a I'instant tg est —pz. Cette
discontinuité peut augmenter la fréquence propre de I’équation du mouvement
et ralentir, par conséquent, le temps d’exécution.

e Le coefficient de restitution e dépend de la masse des deux objets en collision.
Pour une masse m qui entre en collision avec un objet dont la masse est infinie
(comme la terre), le coefficient de restitution est [73]:

—AT
e —= eV 4mp—>\2

Or le coefficient de restitution est une propriété intrinseque de la matiere ( il ne
doit donc pas dépendre de la masse). Il est prouvé qu’a faible vitesse d’impact
et pour la plupart des matériaux dans le domaine élastique, le coefficient de la
restitution peut étre approché par [47, 41]:

e=1-oay (1.11)
ou « est une constante.

e La force engendrée par I’amortisseur tend a empécher les deux objets de se
séparer pendant la phase de restitution. Car z tend vers 0 et la vitesse relative
a une direction négative (voir ’équation 1.10).

Un modele non linéaire a été proposé par [47] et étudié par [73] afin de sur-
monter ces problemes. Ce modeéle consiste & introduire une relation entre la force
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d’amortissement —pud et la distance d’interpénétration z. La force de la collision est
alors donnée par:

F.o=¢ L (1.12)

(=Xz" — pia™k siz <0

0 sinon

ou n est souvent trés proche de 1 ( elle dépend de la géométrie de la surface de
la collision). L’avantage majeur de ce modele est que le coefficient de restitution
ne dépend que de la vitesse relative des deux objets. Si on choisit g = %a/\, le

coefficient de restitution, pour des faibles valeurs de «, vérifie I’équation 1.11.

1.4.4 Conclusion

Trois méthodes principales permettent de calculer la force de collision entre deux ob-
jets. La méthode des contraintes fonctionne pour des objets rigides ou déformables,
mais elle nécessite un temps de calcul tres important et notamment quand il faut
prendre en compte les forces de frottement.

La méthode de I'impulsion est plus efficace mais elle ne fonctionne que pour des
objets parfaitement rigides.

La méthode de pénalité permet de calculer la force de collision entre des ob-
jets rigides ou déformables. La méthode de pénalité non linéaire permet d’obtenir
un comportement plus réaliste et plus efficace car elle évite la discontinuité de la
méthode classique.

1.5 Les simulateurs dynamiques dans les différents do-
maines

Par la suite, nous allons représenter des systemes de modélisations dynamiques qui
utilisent les techniques précédentes classés par type d’applications.

1.5.1 La simulation dynamique en synthése d’image

La simulation dynamique est un outil indispensable dans le domaine de la synthese
d’image pour produire des animations comportementales, dans lesquelles le compor-
tement d’un objet est automatiquement généré pour ressembler a la réalité.

Terzopoulos et al [91] représentent les déformations globales d’un objet en utili-
sant une méthode globale (§1.2.4). Cela nécessite un temps de calcul tres important.
Pour rendre le calcul moins lourd, Terzopoulos et Fleischer [90] ont séparé le mouve-
ment de la déformation. D’abord, ils calculent le mouvement de I’objet en utilisant
le mécanique d’objets rigides, puis ils calculent les déformations dans un repere local
lié a 'objet. Ce type d’optimisation donne un comportement logique mais il n’est
pas correct car la translation d’un objet déformable ne coincide pas avec celle d’un
objet rigide et elle dépend de I’élasticité et de la viscosité de 'objet. Terzopoulose
et al.[78] ont ajouté la possibilité de résoudre 1’équation précédente sous contraintes
sur le mouvement de ’objet.

Carignan et al [18] utilisent la méme équation du mouvement que Terzopoulos
pour simuler les déformations des vétements pendant le mouvement. Le calcul, en
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utilisant un modele global, reste trés lourd. Pour cela Volino, Courchesne et Thal-
mann [94] ont utilisé le systéme de particules (§1.2.6) pour simuler les déformations
des vétements avec plus d’efficacité et sans restrictions sur les conditions de la si-
mulation. Ils utilisent I’algorithme de Volino & Thalmann pour détecter la collision
(§1.3.4)

Witkin et Welch [98] utilisent aussi une méthode globale pour calculer les défor-
mations d’un objet, mais ils mettent I’hypothese de déformations de premier ordre
(dans ’espace des contraintes) pour rendre la matrice de contraintes constante.
Donc, ils peuvent inverser cette matrice une seule fois a la phase d’initialisation.

Gouret et Thalmann[43] utilise la méthode des éléments finis (§1.2.3) pour simu-
ler les déformations dues au contact entre un objet et une main pendant ’opération
de la saisie. La méthode des éléments finis, pourtant correct, mais les calculs a faire
sont tres lourds.

L’équipe ACROFE a développé un systéme de modélisation physique (Cordis-
Anima [72]) qui est une généralisation de systéme masses/ressorts (§1.2.5) ou les
différentes masses ont une dimension géométrique (représentée par une zone sphé-
rique de non-pénétration) qui leur permet d’interagir entre elles. Ce systéme permet
de modéliser a la fois des objets fluides comme ’eau, le sable [21], etc, et d’intégrer
le mouvement avec le son qui en résulte [16, 82]. Pourtant le formalisme de Cordis-
Anima permet de simuler une large variété de comportement, mais cela nécessite
un temps d’exécution tres important vue le nombre de particules nécessaire pour
s’approcher de la forme exacte de I'objet et ses caractéristiques physiques.

Figure 1.13: Dans le systéme de particules, les particules ont des dimensions phy-
stques, qui leur permettent d’interagir dynamiquement. Les forces d’interaction entre
les particules sont déterminées en fonction des positions des particules.

[’équipe iM AGIS 3 représente un objet [34, 65, 35] par son squelette rigide
et représente sa forme géométrique par une surface implicite [46, 14, 92] générée
par une équipotentielle. Donc, ce modele fait appel a la dynamique d’objets rigides
(§1.2.1) pour calculer le mouvement de l’objet et il représente les déformations par un
changement de potentiel sur la surface de 'objet. Ce formalisme permet d’optimiser
le temps nécessaire pour calculer le mouvement et les déformations. Par contre, il ne
permet de simuler que des déformations locales, et par conséquent il ne permet pas
de représenter une barre flexible. De plus, le mouvement et les déformations sont

®INRIA Rhone Alpes et laboratoire GRAVIR, Grenoble, France
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calculés séquentiellement ce qui donne un mouvement incorrect car la dissipation de
I’énergie due a la déformation de I'objet n’est pas prise en compte. L’énergie totale
de la force est utilisée pour déplacer celui-ci.

Arnaldi et al.* ont défini un modéle extensible pour créer des objets hybrides
a partir de leurs modeles géométriques, cinématiques et dynamiques [1, 23, 24].
Chaque partie de 'objet est représentée en utilisant le modeéle qui convient le mieux
(systéeme de particules (§1.2.6), éléments finis (§1.2.3), mécanique d’objets rigides
(§1.2.1)). Ce systeme combine le principe de travail virtuel avec les multiplicateurs
de Lagrange ou la méthode de pénalité, afin de générer la forme symbolique de
I’équation du mouvement et pour la simplifier. Cela permet de minimiser ’erreur
numeérique pendant la résolution de cette équation car I’équation méme est exacte.
Le systéme est muni d’un langage de modélisation pour faciliter la description d’un
objet a partir de son modele géométrique, ses caractéristiques physiques, les forces
dont il subit et les autres types de contraintes.

1.5.2 La simulation dynamique en robotique

Les simulateurs dynamiques sont peu utilisés dans le domaine de la robotique a cause
de leur complexité. En fait, 'efficacité est une contrainte essentielle pour la plupart
des applications robotiques. L’importance et la nécessité de tels simulateurs pour
étudier des interactions complexes entre le robot et son environnement, a poussé
certains roboticiens a aborder ce probleme.

Paul U. Lee et al[68] ont construit un systéme de simulation dynamique pour
tester les différents controleurs et environnement de travail. Ils ont simulé le compor-
tement d’une grande charge lorsque celle-ci est déplacée, afin de valider la faisabilité
de certaines stratégies. Ils ont également simulé un environnement comportant deux
manipulateurs PUMA. Le but est de tester des applications robotiques en présence
de singularité. Le modéle dynamique permet au controleur de passer d’une maniere
lisse par des positions singulieres. Ils ont repris la méthode des contraintes de Ba-
raff [4] (§1.4.1) pour calculer la collision entre deux objets et ils 'ont prolongé pour
traiter des objets articulés (robot). Ils ont repris également ’algorithme de Gilbert
(§1.3.1) pour calculer la distance entre les différents objets [38].

Mirtich and Canny[80] ont développé un simulateur dynamique basé sur la notion
d’impulsion (§1.4.2). Ce systeme ne considére pas explicitement dans 1’équation
du mouvement, les contraintes de non-pénétration entre les objets. Quand deux
objets sont en collision, il calcule la force d’impulsion qui permet de séparer en une
seule itération ces deux objets. Le systéeme utilise I’algorithme de Lin and Canny
(§1.3.2[69]) pour mesurer la distance entre les différents objets. Il met I'hypothese
que les accélérations sont limitées et qu’un objet entre deux collisions successives est
en mouvement balistique afin d’optimiser le temps de calcul.

Les équipes SHARP (INRIA Rhéne Alpes) et ACROE ont utilisé le systeme
Cordis-Anima (§1.5.1) pour simuler les interactions d’un véhicule avec le sol. Cette
simulation sert a valider les trajectoires géométriques données par un planificateur
géométrique afin de trouver une trajectoire qui soit dynamiquement faisable [50, 51,
52]. Le modele a été optimisé par [22] en introduisant la mécanique d’objets rigides.

*IRISA/INRIA Rennes, France
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1.5.3 La simulation dynamique en robotique médicale

Les modeles déformables ont aussi des applications dans le domaine médical.

Dans 1’équipe Epidaure®, Delingette et al.[28, 27] ont développé un simulateur
dynamique pour simuler les la chirurgie craniofacial. Le but est de prédire les effets
d’une modification cranienne sur la forme du visage. Leur systéme est muni d’une
main virtuelle pour modifier le crane (figure 1.14) et un modeéle déformable pour
simuler les déformations du visage (figure 1.15).

Figure 1.14: La main virtuelle permet de couper et bouger des parties du crane [29].

Figure 1.15: La forme du visage avant et apreés la simulation de Uintervention [29].

Dans I’équipe TIMC®, Promayon et al. ont développés un simulateur dynamique
[84] pour modéliser et simuler la respiration. Leur but est de simuler la respiration
spontanée et artificielle pendant les différentes situations (repos, marche, parole,
etc...). Cette simulation peut servir & analyser des situations physiopathologique

SINRIA Sophia- Antipolis

Grenoble, France
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(éducation/formation, simulateur d’anesthésie, réhabilitation). Ce modele (dit mé-
moire de forme) est basé sur la notion du systéme masses/ressorts (§1.2.5). Dans
le cas de la mémoire de forme, les particules ne sont pas liées statiquement par des
ressorts. Les ressorts sont dynamiquement ajoutés pour lier chaque particule avec
sa position “idéale”. Les positions idéales sont calculées d’une manieére globale en
fonction de la forme actuelle de 'objet et de sa forme au repos. Les particules sont
distribuées seulement sur la surface afin de mieux contréler leurs mouvements et
d’ajouter des contraintes particulieres sur le comportement d’un objet tel que la
contrainte d’un volume constante (car c’est le cas de 'abdomen qui se déforme a
volume constant pendant la respiration). Le fait que les particules sont distribuées
sur la surface nous oblige de surestimer la matrice d’inertie de I'objet .

Les modeles dynamiques sont tres utiles pour la simulation du comportement du
ligament croisé du genou, afin de le reconstruire. La simulation du comportement
du ligament été le sujet de plusieurs projets de recherche, ot on le modélise par des
lignes élastiques qui lient le fémur et le tibia [70, 15], par un modele viscoélastique
[99] ou par la méthode des éléments finis (§1.2.3) [12].

Dans le cadre de la chirurgie assistée par ordinateur, la méthode des éléments finis
(§1.2.3) est utilisée pour représenter le comportement des tissus pendant I'intervention
[26].

Les modeles déformables servent aussi d’un outil de modélisation géométrique
[14, 92, 87]. Dans [87] on montre qu’a partir d’'un modeéle déformable d’une structure
anatomique (vertébre, ou visage) d’une personne quelconque, on peut reconstruire
le modele de cette structure chez n’importe quelle autre personne.

1.6 Conclusion

Un simulateur dynamique est un logiciel qui nécessite en général un temps d’exécution
tres important. Cette complexité vient soit du calcul des déformations [78, 43, 36]
soit de celui de la collision [4, 72]. L’optimisation peut conduire dans certains cas
a s’éloigner de la réalité physique en séparant le mouvement et les déformations
par exemple [90, 35]. L’optimisation peut aussi se faire en ajoutant des restrictions
particulieres sur le comportement de 'objet: mouvement balistique, accélération li-
mitée [80], objets parfaitement rigides, collisions peu fréquentes. C’est ce que 1’on
fait actuellement dans le domaine de la robotique [80, 4, 68].

Notre but initial était la prise en compte des interactions complexes entre le
robot et son environnement (le cas d’un véhicule tout-terrain ou une main articulée).
Dans ce cas nous sommes obligés de considérer des collisions trés fréquentes (le
cas du véhicule), des objets déformables (le cas des bouts des doigts de la main
de Salisbury), des forces discontinues (contrdle et collision), des mouvements non
balistiques (car le robot est contrélé le long de sa trajectoire).

Pour cela nous avons choisi (§2) d’adapter, d’optimiser le systéme masses/ressorts
(§1.2.5), et de l'intégrer avec la dynamique d’objets rigides (§1.2.1). Cela nous per-
met de calculer simultanément le mouvement et les déformations, de réduire la
complexité du systéme (la complexité de systéme masses/ressorts est linéaire dans
le cas général, et constante dans une architecture parallele) et d’obtenir des com-
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portements réalistes (le systéme masses/ressorts et la dynamique des objets rigides
sont les deux développes dans le domaine de la mécanique [17, 30].

Pour détecter efficacement la collision nous avons adapté (§4.2) 'algorithme de
Gilbert et al. (§1.3.1) car il permet de calculer la distance entre les enveloppes
convexes de deux objets déformable.

La force de la collision est calculée (§4.3) en utilisant la méthode de pénalité non
linéaire (§1.4.3) car elle fonctionne, a la fois, pour des objets rigides et déformable
et car elle donne des résultats cohérents avec la réalité.

Dans les chapitres suivants, nous montrons comment nous avons adapté, optimisé
le systeme masses/ressorts et comment ’avons intégré avec la dynamique d’objets
rigides.
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La simulation dynamique

Chapter 2

Modele et Modélisation

2.1 Introduction

Notre but est de définir un modeéle (une représentation) permettant d’intégrer les
trois comportements dynamiques principaux d’un objet (mouvement, déformations,
et interactions). Ce modeéle doit donc représenter la masse, la distribution de la
masse, ’élasticité la viscosité, les facteurs du frottement et la forme géométrique
de I'objet (car cette forme géométrique définit la zone d’interaction entre I'objet et
son entourage). De plus, nous voulons que ce modele soit adaptatif pour optimiser
la complexité de la représentation en fonction de la nature de 'objet (rigide dé-
formable), de sa forme géométrique (sphere, cube, etc...), et de la tache & réaliser
(une partie de I'objet ou I'objet tout entier va se déformer) pour s’approcher le plus
possible de la complexité d’un modele géométrique pur. Nous voulons aussi que le
modele soit simple pour que la tache de la modélisation soit facile et automatisable.

Ce chapitre est constitué de deux parties principales. La premiére partie décrit le
modele. Elle montre la représentation dynamique de I’objet qui porte ses propriétés
d’inertie et ses caractéristiques physiques (élasticité, viscosité et plasticité), sa re-
présentation géométrique et la relation entre les deux représentations. La deuxieme
partie concerne la modélisation d’objets. Elle montre comment construire le modele
dynamique de ’objet & partir de sa forme géométrique et de ses propriétés physiques.

2.2 Description de notre modele

Le modéle utilisé est une généralisation de la notion du systéme masses/ressorts [30],
ou un objet est représenté par un ensemble de masses ponctuelles (ou noeuds, fi-
gure 2.1) liées entre elles par des connecteurs viscoélastiques (type ressort/amortisseur)
ou élasto-plastique, etc. Dans notre modele, un noeud (ou une primitive) n’est pas
forcement une masse ponctuelle, mais peut étre n’importe quelle primitive dyna-
mique dont le mouvement et les déformations peuvent étre calculés par un modele
propre a elle. Par exemple une primitive peut étre une particule, un objet rigide ou
une chaine articulée dont le mouvement est donné par le formalisme de Lagrange
(§1.2.2). Pour le moment, une primitive est un objet rigide ou une masse
ponctuelle comme cas particulier d’un objet rigide.
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Figure 2.1: Le systéme masse/ressort représente un objet par un ensemble de parti-
cules (les points d’intersection) liées entre elles par des ressorts.

Cette généralisation a plusieurs avantages:

e clle permet d’optimiser le calcul du mouvement et des déformations de chaque
primitive en utilisant le formalisme le plus efficace (on utilise la dynamique
d’objets rigides pour simuler le comportement d’une primitive rigide et non
pas le systéme masse/ressort);

e clle rend le modele compatible avec d’autres modeles existants;

e clle permet une mise a jour facile du systéme en ajoutant d’autres types de
primitives car le comportement dynamique de chaque primitive est calculé
indépendamment.

2.2.1 Représentation géométrique

Pour que les différents objets puissent interagir entre eux (collision, frottement), il
fallait qu’ils aient une représentation géométrique.

Plusieurs approches ont été proposées pour créer la forme géométrique d’un
objet modélisé par le systéme masses/ressorts. Dans le systéme Cordis-Anima [72],
on propose de lier la forme géométrique a chaque particule. La forme géométrique
d’une particule est une sphere dont le centre est la particule méme (figure 2.2).
Cette représentation est tres coiiteuse car il faut augmenter le nombre de particules
pour que la forme géométrique soit respectée méme s’il ne s’agit pas d’un objet
déformable. Pour optimiser la complexité de cette représentation, on propose [49]
de faire une représentation par plusieurs couches. Une couche profonde ou “noyau”,
représente la partie peu déformable de 'objet. Une couche intermédiaire le “derme”,
représente la partie déformable de I’objet. Et une couche superficielle, I’“épiderme”,
exerce une pression sur les deux autres couches pour renforcer la cohésion interne
(figure 2.2). Cette représentation a été aussi optimisée et automatisée par [20]. Cette
optimisation consiste & trouver le nombre minimal de spheres capable de remplir la
forme géométrique de l'objet et a ajouter automatiquement les connecteurs entre les
particules.
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Malgré ces optimisations, la complexité du modele reste plus importante que celle
des modeles géométriques classiques (basés sur des facettes) et le nombre de parti-
cules peut étre important méme pour des formes géométriques simples (figure 2.2).

D’autres approches consistent simplement a représenter la forme géométrique
d’un objet discrétisé par des facettes triangulaires qui couvrent la surface extérieure
de I'objet [45]. L’avantage des facettes triangulaires provient du fait qu’elles restent
planes pendant les déformations de ’objet.

Epiderme

® Ve

Figure 2.2: Le modéle géomélrique utilisé dans Cordis-Anima consisle a lier une
zone sphérique a chaque particule. Ce modéle peut élre optimisé en utilisant plu-
steurs couches a plusieurs définitions, mais le nombre de particules nécessaire pour
s’approcher de la forme géométrique exacte reste relativement important.

Notre but est d’avoir une représentation géométrique efficace, qui nous permet
d’automatiser le passage au modele dynamique. Pour cela, on a décidé que I'objet
serait donné sous forme d’un ensemble de polyedres convexes (figure 2.3). Ce choix
a plusieurs avantages:

e la représentation est compatible avec d’autres modeles géométriques utilisés
dans les domaines de la robotique et de la synthese d’images. On peut passer
d’une représentation polyédrique d’un objet a n’importe quel autre type de
modélisation;

e il nous permet de bénéficier des nombreux algorithmes eflicaces déja développés
pour manipuler des polyedres. Par exemple plusieurs algorithmes efficaces ont
été développés pour détecter le contact entre des polyedres convexes (voir §4.2);

e La représentation polyédrique (la structure D.C.E.L [19]) est la représenta-
tion optimale (au niveau rapport mémoire/temps d’accés) qui nous permet
d’avoir des informations complétes sur l'objet (sommets, arétes, facettes, et
leurs voisinages). Cela facilite la tache d’automatisation et la mise & jour du
systeme;

e il nous permet d’avoir un rendu réaliste.
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Si une partie de I'objet est rigide, elle peut étre représentée par une seule primi-
tive rigide. Par contre sa forme géométrique se représente soit par un seul polyedre
convexe (sl s’agit d’une partie convexe) soit par plusieurs polyédres convexes (s’il
s’agit d’une partie concave). Si la partie est déformable, elle sera représentée par un
ensemble de primitives ponctuelles (particules). Sa forme géométrique se représente
par un ou plusieurs polyedres dont les sommets correspondent aux primitives.

Objet
Polyedre Polyedre; Polyedre; Polyedre,,
CVFE CVFE CVE
Primativey Primativey Primative; Primative,

CVE : Connecteurs viscoélastique

Figure 2.3: La forme géométrique d’un objet est représentée par un ensemble de
polyedres convexes, tandis que ses propriétés dynamiques sont représentées par un
ensemble de primitives rigides. Les deux représentations ne sont pas indépendantes.

2.2.2 Représentation dynamique

La dynamique de I'objet dépend de sa masse, de la distribution de cette masse et
de ses propriétés physiques (élasticité, viscosité, et plasticité).

Les déformations de 'objet changent la distribution de sa masse. Donc, la masse
de 'objet ne peut pas étre une propriété globale mais locale a chaque primitive.
Pour que la représentation massique des différentes primitives soit cohérente, nous
avons adopté une représentation qui marche pour les primitives les plus simples.

Chaque primitive est divisée en plusieurs particules (si ce n’est pas déja le cas) et
la masse de I'objet est divisée entre ces particules tout en respectant les propriétés
d’inertie de l'objet (voir §6).

Cette discrétisation permet aussi de simplifier la construction du systéeme, car on
utilise les mémes algorithmes pour calculer les matrices d’inertie, I’énergie mécanique
et potentielle de n’importe quelle primitive. Ces algorithmes sont eux méme tres
simples car ils sont appliqués sur un ensemble de particules, ce qui remplace les
intégrales numériques complexes par des sommes finis.
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La représentation dynamique de I’'objet est alors une agglomération de particules.
La distance relative entre les particules qui appartiennent a la méme primitive est
toujours constante car une primitive est par définition rigide. Par contre ce n’est pas
le cas des particules qui appartiennent a deux primitives différentes. Il faut donc lier
certaines d’entre elles afin d’assurer la connexité de 'objet tout en lui permettant
de se déformer.

Les connecteurs lient deux particules de deux primitives différentes, mais non
pas deux particules de la méme primitive. Leurs comportements ressemblent a celui
d’un ressort qui attache les différentes primitives.

2.2.3 Connexion

Dans le formalisme de base du systéme masse/ressort, il n’y a qu’un seul type de
connecteurs dont le comportement ressemble & celui d’un ressort linéaire qui fixe la
distance entre les deux particules. Ce connecteur est tres pauvre dans le sens ou la
fixation de tous les degrés de liberté d’un objet nécessite un grand nombre de ces
connecteurs. De plus, ce type de connecteur est mal adapté pour la modélisation des
articulations prismatiques et rotoides. Il est cependant possible de les représenter
en combinant plusieurs connecteurs linéaires (voir pour instance [72]), mais cela
nécessite I'introduction de particules virtuelles qui peuvent affecter les propriétés de
I’inertie de 'objet et augmenter inutilement la complexité du modele. Pour cela on
a développé et intégré dans notre modele trois types de connecteurs:

Le connecteur linéaire (LS) qui connecte deux particules (a et b) afin de fixer
la distance relative entre elles (figure 2.4.a). La force générée par ce connecteur est
exprimée par I’équation suivante:

F, = (=AAp — up)k,, (2.1)
p=(i—Db).k,
ou A est la rigidité du connecteur, Ap est la variation de sa longueur (cette longueur
dépend de la position d’équilibre pg), p le facteur d’amortissement, p la vitesse
Y o

relative de la particule a par rapport a la particule b, et k, = T Ce connecteur
—a

contraint un degré de liberté seulement par particule.

Le connecteur angulaire (7'S) est développé afin d’associer des contraintes
angulaires & un ensemble de trois particules (a, b et ¢). La force appliquée par ce
connecteur sur une particule non-centrale est exprimée par I’équation suivante:

Fy = (=AA0 — pb) ks

= ;_, @cos@(c_l;.c_l;) + @cos@(e‘d.cﬁ) — ct.ch — cb.ca)
sinf|cal|cb| " |cb |cal
ou A# est la variation de 'angle formée par les trois particules, (elle dépend de
la valeur angulaire a I’équilibre 6y), 6 la vitesse angulaire, ¢ca = @ — l;, ca est la
dérivée (ou la vitesse) du vecteur CLd, et kp est un vecteur unitaire perpendiculaire
a la direction définie par les deux particules en question, la figure 2.4.b I'illustre. A
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Figure 2.4: Les connecteurs LS, TS et JS.

cause du principe de I’action/réaction, la force F. appliquée sur la particule centrale
est égal a 'opposé de la somme de Fy et Fj.

Ce connecteur contraint trois degrés de liberté (un degré par particule). Mais
quand l’angle 6y de ce connecteur est égal a 180°, ce connecteur contraint deux
degrés de liberté par particule. Cette propriété est tres utile quand on représente une
barre ou une articulation prismatique (fig. 5.13). Dans le cas général ce connecteur
sert a représenter les changements morphologiques d’un objet. L’inconvénient d’un
tel connecteur est la symétrie des deux particules non-centrales par rapport a la
troisieme particule. Cette symétrie nous empéche de distinguer ’angle 8 de I’angle
0 + 7, ce qui peut causer des problemes quand on contréle une articulation rotoide.
En fait les connecteurs servent & engendrer des torques dont le role est d’amener
I’articulation a une position voulue. Si la distance entre la position actuelle de
I’articulation et la position finale est supérieure a 180°, ce connecteur ne permet pas
de formuler une telle requéte.

La représentation des contraintes angulaires par trois ressorts linéaires qui lient
les trois particules n’est pas correcte, car d’une part il nous oblige a fixer la distance
entre les particules (ce qui n’est pas forcément le but), d’autre part la distance entre
les deux particules non-centrales change en fonction de 'angle.

Le connecteur articulaire (J.S) est développé pour éviter les inconvénients de
la symétrie du connecteur T'S et pour étre capable de représenter des articulations
rotoides (fig. 5.13). Le connecteur JS (fig. 2.4.a) est un connecteur 7°S muni d’une
quatrieme particule qui permet de définir I’axe et la direction positive de la rotation.
La force appliquée par ce connecteur sur une particule non-centrale est exprimée par
I’expression suivante:

Fy = (=X(0 — 6y) — pb)k, (2.2)
1 %1 - 5 _I; . :, o .
= 7_,(@0039(01).06) + @cos()(c‘d.c‘d) — ¢ca.ch — cb.ca)
sinf|cal|ch| " |cb| |cal
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pour respecter le principe de ’action/réaction, la force appliquée sur la particule
centrale est égale a l'inverse de la somme des forces appliquées sur les deux autres
particules.

Les articulations rotoides sont des combinaisons des connecteurs linéaires et ar-
ticulaires (figure 2.5). Pour changer dynamiquement la valeur actuelle de cette ar-
ticulation, il suffit de changer la valeur 6y du connecteur articulaire. Cela engendre,
d’apres I’équation 2.2, des forces qui ramenent articulation a la position voulue.
Les articulations prismatiques sont des combinaisons des connecteurs linéaires et
angulaires (figure 2.5). Pour changer dynamiquement la valeur actuelle de cette
articulation, il suffit de changer la valeur Fy du connecteur linéaire. Cela engendre,
d’apres I’équation 2.1, des forces qui ramenent ’articulation a la position voulue. Le
role des connecteurs angulaires est d’assurer la colinéarité des différentes parties.

Alors, Le modele dynamique des articulations rotoides et prismatique n’est pas
passif mais il sert a contréler effectivement le mouvement de ces articulations.

— - .  Les axes prismatiques et rotoides

Figure 2.5: Les articulalions prismatiques el roloides.

2.2.4 Effet des parametres physique A et u sur le comportement
d’un objet

Le comportement dynamique des particules liées par un connecteur dépend des
valeurs de A et u. La figure 2.6 montre ’evolution de la position relative de deux
particules liées par un ressort, en fonction des parametres A et p de ce ressort. Il
faut remarquer que cet effet dépend aussi des masses des particules et des masses
d’autres particules dont elles sont liées. On n’a donc pas une méthode numérique
capable de nous trouver les valeurs correspondant le mieux a nos besoins. Pour
trouver ces valeurs il faut faire appel a des approches d’optimisations (§6.4).
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Figure 2.6: L’evolution de la position relalive de deux particules en fonction des pa-
rameétres physiques (X et ) du ressort qui les connecte. De gauche a droite: X >>
dans ce cas il n’y a pas d’amortissement suffisant et le systéme oscille beaucoup
avant de se stabiliser; A >~ p: dans ce cas Uamortissement est suffisant pour que le
systéme atteigne rapidement la stabilisation; A << p: dans ce cas l'amortissement
est suffisamment important pour que le systéme atteigne la stabilisation sans dépas-
sement.

Exemple: Un drap est représenté en utilisant a la foi des connecteurs linéaires
et des connecteurs angulaires. La figure 2.7 donne une représentation schématique
d’un tel objet avec un petit nombre de particules. Les parameétres des connecteurs
angulaires sont A, et p, et les parametres des connecteurs linéaires sont A; et ;.

o @7 e
@N@w@
S it

AVEERCANUEE &

Figure 2.7: Une représentation possible d’un drap.
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Si on applique une force dirigée vers le haut, sur le milieu de ce drap. Le drap se
déforme de maniere isotropique (figure 2.8). Si les connecteurs angulaires sur un axe
sont plus rigides que les autres, cela donne un comportement non isotropique, bien
que la méme force soit appliquée (figure 2.9). En éliminant les connecteurs angu-
laires, le drap devient parfaitement flexible, mais il se comporte comme un ensemble
de carrés rigides articulés et on constate I'apparition d’arétes vives (figure 2.10).
Pour éviter les arétes vives, on rajoute des connecteurs angulaires avec les rigidités
Aq nulles et des viscosités p, assez importantes. Cela rend les vitesses relatives des
deux particules voisines tres proches et donne au drap un comportement lisse tout
en restant parfaitement flexible (figure 2.11). En éliminant les connecteurs linéaires,
le drap devient parfaitement déformable, sa surface reste toujours lisse a cause des
connecteurs linéaires, mais les vitesses relatives entre les différentes particules sont
trés variées (figure 2.12). Pour minimiser les vitesses relatives entre les particules
voisines, et pour obtenir un comportement plus réaliste, on rajoute des connecteurs
linéaires dont les rigidités A; sont nulles, et dont les viscosités p; sont assez impor-
tantes (figure 2.13).

Figure 2.8: A, # 0, Ay # 0, o # 0 elFigure 2.9: \, a différentes valeurs selon
pur # 0 laze.

2.3 La modélisation d’objets

Etant donné un objet quelconque, la création d’un modele dynamique de cet objet
passe par deux étapes. La premiere consiste a créer une représentation dynamique
paramétrée de ’objet qui respecte sa forme géométrique. La deuxiéme consiste a
calibrer cette représentation afin de respecter les propriétés dynamiques de cet objet
(centre d’inertie, matrice d’inertie, élasticité, plasticité, viscosité, etc...).
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Figure 2.10: A, = 0, A} # 0, u, = 0 et Figure 2.11: A, = 0, \; # 0, p, # 0 et
i # 0. i # 0.

iy

Figure 2.12: A, # 0, \; = 0, u, # 0 et Figure 2.13: Ay 0, Ay = 0, p, # 0 et
=10 i # 0
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Dans la suite, nous expliquons comment automatiser la premiere étape, tan-
dis que la deuxieme étape va étre expliquée plus tard dans le chapitre concernant
I’identification § 6.

2.3.1 Problématique

Le passage du modele géométrique d’un objet et de ses propriétés physiques (masse,
élasticité, viscosité et plasticité) a son modele dynamique ne peut pas étre fait, dans
le cas général, d’'une maniére purement automatique pour plusieurs raisons:

e le modeéle géométrique ne contient pas toutes les informations nécessaires pour
la création d’'un modele dynamique, telles que la masse, la distribution de cette
masse a l'intérieur de I'objet, son élasticité, sa plasticité, sa viscosité, etc...;

e méme avec ces informations une méthode automatique générale ne peut pas
étre optimale car elle ne peut pas prendre en compte la fonction de 'objet.
Si l'objet subit pendant son utilisation des efforts trés importants par rapport
a sa rigidité, alors il va se déformer. Cela nécessite une représentation plus
précise pour obtenir un comportement correct, sinon on peut simplifier la
représentation de cet objet pour gagner au niveau temps d’exécution; De plus
on peut parfois affiner la représentation de certaines parties de ’objet, qui sont
plus critiques sur le plan fonctionnel.

La création manuelle d’un modele dynamique pose aussi certains problemes car
elle demande une bonne expertise pour choisir les positions et les masses des diffé-
rentes particules. Pour cela on propose une méthode semi-automatique pour créer
une représentation dynamique d’un objet.

2.3.2 Du modele géométrique au modele dynamique

Etant donné le modeéle géométrique d’un objet sous forme d’un ensemble de polyedres
convexes, la création du modele dynamique consiste a diviser chaque polyedre (figure
2.14) en un ensemble de particules [54] qui doivent respecter certains critéres pour
que la représentation de 'objet soit efficace et que le calibrage de ce modele soit
possible:

e la masse doit étre distribuée entre les différentes particules, de facon a ce que
la matrice d’inertie et le centre d’inertie du polyedre soient respectés.

e les positions des particules doivent étre choisies de sorte que leur enveloppe
coincide avec la forme géométrique de 'objet. Cela implique au minimum de
placer une particule sur chaque sommet de ’objet.

e les particules doivent étre distribuées selon les axes principaux de I’objet. Nor-
malement les déformations sont plus importantes quand on agit sur un axe
principal d’un objet, la distribution des particules sur les axes principaux per-
met de mieux contréler leurs déformations et par conséquent de minimiser
Ierreur commise.
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e le nombre de ces particules dépend seulement de la déformabilité du polyedre
et de sa forme géométrique (il ne dépend pas de ses propriétés d’inertie). Les
objets les plus déformables sont représentés par un nombre plus grand de
particules.

e le positionnement de ces particules dans ’espace permet de définir des relations
de voisinage entre elles pour pouvoir ajouter automatiquement des connecteurs
entre les particules voisines et ainsi fixer tous les degrés de liberté de I'objet.

Chaque polyedre doit étre homogene (c’est-a-dire que la masse est uniformément
distribuée, et que le polyedre est soit entierement rigide soit entierement déformable).
Dans le cas ou le polyedre est rigide, les particules forment une seule primitive et il
n’y a pas de connecteur a ajouter. Dans le cas contraire il faut automatiquement
ajouter des connecteurs entre elles.

Figure 2.14: Ce polyédre est représenté par un nombre fini de particules qui respectent
ses propri€tés d’inertie. Les sommets de ce polyédres sont attachés avec les particules
qut le constituent, donc, le polyédre se déforme quand ces particules bougent.

2.3.3 La discrétisation automatique et adaptative d’un polyedre

Il existe plusieurs méthodes pour mailler un polyedre [37]. Une discrétisation uni-
forme ne satisfait pas les conditions mentionnées ci-dessus, car il nous faut un grand
nombre de particules pour respecter les propriétés de l'inertie d’un polyedre ainsi
que sa forme géométrique (figures 2.15).

La méthode de Delaunay-Voronoi [13] consiste a partir des points de contour
de départ, d’ajouter d’autre points sur la surface du maillage, puis d’effectuer une
premiere tetraedrisation. On rajoute des points supplémentaires a 'intérieur du
maillage de sorte que ces points aillent en priorité aux endroits ou le maillage est
peu dense (figure 2.16).

Les méthodes de superposition semblent étre les plus régulieres et les plus sy-
métriques par rapport au centre de gravité d’un objet. Le maillage par transport-
projection consiste, a partir d’un maillage d’un objet simple (triangle, tétraedre,
hexaedre), a trouver un homomorphisme entre cet objet simple et I'objet a mailler.
Cet homomorphisme lie chaque point de I'objet régulier avec son correspondant de
I’objet & mailler et permet, par conséquent, de trouver le maillage correspondant
(figure 2.17).
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Figure 2.15: La discrélisalion uniforme, nécessite un grand nombre de particules
pour obtenir une bonne approxrimation de la forme géométrique de [’objet d’origine.
Méme quand la forme géométrique est simple, il faut un grand nombre de parti-
cules pour respecter les propriétés d’inertie. Celle figure montre la vartalion d’un
parametre de la matrice d’inertie en fonction du nombre de particules utilisées P, .

Ajout d’un point et remaillag

Figure 2.16: Le maillage d’une surface 2D par la méthode de “Delaunay-Voronoi”

Points correspondants

Figure 2.17: Le maillage par superposition-projection
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Les méthodes frontales permettent de construire le recouvrement de 'objet a
partir de son contour discrétisé (figure 2.18).

Figure 2.18: Le maillage par propagation d’ondes

Méthode retenue

Notre méthode de maillage est une combinaison d’une méthode frontale et d’une
méthode de superposition-projection. On commence par discrétiser les facettes du
polyedre puis on discrétise son volume. On distingue plusieurs cas:

Facette polygonale: On commence par discrétiser le contour de cette facette en
mettant d’abord une particule sur chaque sommet puis en discrétisant régulie-
rement chaque aréte. La discrétisation d’une facette passe par la discrétisation
d’un polygone régulier (toutes les arétes et tous les angle sont égaux) qui a
le méme nombre d’arétes. Si la facette a quatre arétes, le polygone régulier
correspondant est un carré que l'on discrétise d’une facon matricielle et on
projette la discrétisation sur la facette (figure 2.19). Dans le cas contraire, on
discrétise le polygone régulier en utilisant une méthode frontale. Dans ce cas,
les ondes partent du contour de la facette et se trouvent a son centre géomé-
trique (figure 2.19). Le maillage obtenu va donc étre projeté sur la facette de
départ.

Figure 2.19: La discrétisation d’une facetle polygonale convexe
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Hexaédre: Un hexaedre est un polyedre qui a six facettes. Pour discrétiser un
hexaedre, on commence par discrétiser d’une maniere matricielle un cube puis
on projette la discrétisation sur ’hexaedre.

Un polyédre de balayage: c’est un polyedre défini par deux facettes. On com-
mence par discrétiser chaque facette, puis on extrapole les lignes liant chaque
point d’une facette avec le point correspondant de 'autre. Cette méthode de
discrétisation est trées adaptée pour représenter des cables (figure 2.20).

Figure 2.20: La discrétisation d’un hexaédre

Polyédre quelconque: pour discrétiser un polyedre quelconque, on commence par
discrétiser chacune de ses facettes, puis on ajoute des couches internes en
utilisant le principe de propagation d’ondes ou les ondes convergent vers le
centre d’inertie de I'objet. (figure 2.21).

ﬁ&

Figure 2.21: La discrétisation d’un polyédre non hexagonal.

Dans le cas d’un polyedre rigide il suffit de le représenter par une particule a
chaque sommet, une particule au centre d’inertie de chaque facette (pour que les
facettes soient triangulaires), et une particule a son centre d’inertie. La distribution
de la masse entre les différentes particules, afin de respecter les propriétés d’inertie
de I'objet, sera expliquée dans le chapitre de I'identification (§ 6.2).

La méthode proposée est adaptative, car on peut controler le nombre des parti-
cules en fonction de la déformabilité du polyedre, ainsi que leurs positions en fonction
de la tache. Par exemple le milieu d’une table est plus sensible aux efforts extérieurs
que son coté, et par conséquent il se déforme souvent plus facilement. Il vaut mieux,
pour cette raison, mettre plus de particules au milieu de la table que sur les cotés
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(figure 2.22). Le choix des positions des particules se fait pendant I'extrapolation.
Pour extrapoler n points P; entre deux points de référence P; et P, on utilise la

formule suivante:
-k

1 .
RIP1—|—; (PQ—P1)|Z€[O7Z]

k =1 : la distribution de p; est uniforme entre P, et P, k < 1 : les points sont plus
proche de P, k > 1 : les points sont plus proche de P;.

Figure 2.22: Une discrélisation adaplative du plateau d’une table: La facetle supé-
rieure du plateau est discrétisée en un grand nombre de particules car c’est elle qui
subit les déformations les plus importantes. Les particules sont concentrées vers le
milieu du plateau, car le milieu se déforme normalement plus que les cotés.

2.3.4 Insertion des connecteurs dans le modele discrétisé

Une fois que les polyedres sont discrétisés en plusieurs particules, il faut ajouter des
connecteurs entre les particules afin d’obtenir un objet connexe. La connexion de
deux particules qui appartiennent a deux différents polyedres se fait manuellement.
Cette liaison peut se faire de trois manieres différentes :

e si deux polyedres sont adjacents, on peut fusionner les particules qui sont en
contact. Cette fusion consiste a remplacer les deux particules par une troisieme
dont la masse est la somme de leurs masses, et qui est connectée avec toutes
les particules qui étaient connectées avec elles. Cela ne peut étre fait que si
I’'un de ces polyedres est déformable car on ne peut pas fixer la position d’une
particule par rapport a deux reperes mobiles et indépendants;

e si les deux particules appartiennent & des polyedres rigides, ou si les deux
particules n’ont pas la méme position, dans ce cas la liaison se fait en ajoutant
un connecteur entre elles;

e si deux polyedres rigides sont liés par plus de deux particules non colinéaires,
on peut les unifier par une seule primitive rigide.

Si le polyedre est déformable, chaque particule de ce polyedre forme une primi-
tive. La connexion entre ces primitives peut se faire d’une maniere automatique.
Etant donné un polyedre discrétisé de la maniere expliquée ci-dessus, et trois connec-
teurs (linéaire, angulaire, et articulaire), la connexion se fait de la maniére suivante:
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e il faut connecter chaque paire de particules voisines par un connecteur linéaire
(figure 2.19). Deux particules sont voisines s’il y a une aréte du maillage qui
les lie. Ces connecteurs sont suffisants pour fixer tous les degrés de liberté
de 'objet. Mais ces connecteurs agissent dans un seul sens et ils n’ont aucun
effet dans les autres sens ce qui fait que la surface de 'objet peut avoir un
comportement chaotique et discontinue (figure 2.23). C’est pourquoi on ajoute
d’autres types de connecteurs;

. ~ .5 o=
I, . F = . . F o
F F F F F F F Foog F F

ah

LN
N
¥

Figure 2.23: Les connecteurs linéaires ont des réactions différentes vis a vis des
forces extérieures. Pour obtenir un comportement plus réaliste, il faut ajouter des
connecteurs angulaires et articulaires.

e il faut connecter chaque triple particules colinéaires et voisines par un connec-
teur angulaire. Ces connecteurs se comportent comme un filtre, ils rendent
les déformations de ’objet plus continues et ils nous permettent d’obtenir des
déformations plus réalistes;

e il faut connecter chaque triple particules voisines et non colinéaires par un
connecteur articulaire (figure 2.19). Le but est d’avoir des déformations conti-
nues, mais I’avantage de mettre des connecteurs articulaires, est qu’ils régissent
correctement méme si les déformations sont importantes.

Un objet réel contient un tres grand nombre de particules. Donc il faut imaginer
que dans notre modéle la distance entre deux particules, qui est relativement grande,
est remplie par d’autres particules et que le ressort qui lie ces deux particules est
en vérité ’équivalent de plusieurs ressorts liés en parallele. Il faut donc prendre en
compte la distance entre les particules pour déterminer le coefficient du ressort qui
les lie. Soient Ag et g les coefficients d’un ressort dont la longueur est égale a I'unité
de mesure, les coefficients d’un ressort de longueur quelconque [ sont (§27): A = ’\TO
et u = 5. Cela nous permet de récompenser l'effet de la discrétisation sur la fidélité
du modele afin d’obtenir une présentation qui est indépendante, le plus possible, du
niveau de la discrétisation.

2.4 Conclusion

Notre modele dynamique est une généralisation de la notion du systéme masse/ressort,
dans lequel un objet est représenté par un ensemble de masses ponctuelles liées entre
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elles par des connecteurs viscoélastiques de type ressort/amortisseur. Cette généra-
lisation consiste d’une part, & remplacer les particules par des primitives mécaniques
plus complexes (les objets rigides, et les particules restent un cas particulier d’un ob-
jet rigide) et d’autre part, a ajouter des nouveaux types de connecteurs (les connec-
teurs angulaires et articulaires) pour mieux controler le comportement de 'objet.
Cela nous a permis d’atteindre le but voulu et d’optimiser le temps d’exécution en
traitant les parties rigides d’un objet comme une seule unité, et de bénéficier des
études déja faites sur la dynamique d’objets rigides concernant sa relation avec le
monde réel.

La représentation géométrique d’un objet est choisie pour étre compatible avec
d’autres modeles existants, et pour pouvoir bénéficier des algorithmes déja dévelop-
pés concernants surtout la détection du contact. Donc, un objet est représenté par
un ensemble de polyedres initialement convexes. Un polyedre peut correspondre a
une primitive (s’il s’agit d’une partie rigide et convexe de 'objet), & plus d’une pri-
mitive (s’il s’agit d’une partie déformable de I’objet), ou & une partie d’une primitive
(s’il s’agit d’une partie concave et rigide de l'objet).

La représentation dynamique est choisie pour qu’elle soit homogeéne quel que
soit le type de la primitive et pour optimiser les opérations dynamiques (calcul de la
matrice d’inertie et du centre d’inertie). Donc chaque primitive est dynamiquement
représentée par plusieurs particules et sa masse est distribuée entre elles afin de
respecter les propriétés de 'inertie de cette primitive.

Pour assurer la connexité de 'objet, les différentes primitives doivent étre liées
entre elles tout en permettant a 'objet de se déformer. La connexion des ces par-
ticules se fait a I’aide des connecteurs dont le comportement ressemble a celui d’un
ressort. Trois types de connecteurs ont été développés pour mieux controler le
comportement de I'objet et pour pouvoir représenter des articulations rotoides et
prismatiques.

Le passage entre le modeéle géométrique d’un polyedre a son modele dyna-
mique peut se faire d’une maniere semi-automatique et adaptative. Elle est semi-
automatique car la discrétisation en particules et la distribution de la masse entre
elles (afin de respecter les propriétés de I'inertie) peuvent se faire automatiquement
tandis que le nombre de ces particules doit étre choisi par I'utilisateur. Elle est
adaptative car le nombre de particules dépend seulement de la déformabilité et de
la forme géométrique de ce polyedre. Le nombre minimal de particules qui permet
de modéliser un objet rigide dépend de sa forme géométrique (une particule par
sommet). Donc, la complexité du modeéle dynamique s’approche de celle du modeéle
géométrique quand 'objet est rigide.
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La simulation dynamique

Chapter 3

Mouvement et Déformations

3.1 Introduction

Le mouvement et les déformations d’un objet sont les résultats des mouvements
de ses primitives qui sont des objets rigides discrétisés (une particule est un cas
particulier d’un objet rigide). Le mouvement d’une primitive est caractérisé par
les lois de la dynamique et donné par la résolution d’une équation différentielle qui
lie la position et la vitesse d’un objet avec les forces extérieures agissantes sur elle.
Les différentes équations différentielles qui caractérise le mouvement des différentes
primitives ne sont pas indépendantes a cause des forces d’interaction entre elle (il y a
les forces engendrées par les connecteurs viscoélastiques qui lient deux primitives du
méme objet et les forces de collision et frottement engendrées par l'interaction entre
deux primitives de deux objets différents). De plus, ces équations sont discontinues
a cause de la force de la collision et la force du frottement. Sous ces conditions,
la résolution de I’équation du mouvement devient difficile et nécessite parfois une
discrétisation temporaire tres fine ce qui peut ralentir énormément ’exécution.

Pour optimiser le temps d’exécution, on a développé une approche adaptative
basée sur la notion d’énergie mécanique. Cette approche permet également d’estimer
Ierreur commise et d’éviter la divergence numérique.

Ce chapitre explique comment trouver les équations du mouvement, comment
les résoudre et comment optimiser le temps de calcul par "approche adaptative
proposée.

3.2 Equation du mouvement

Le mouvement d’une primitive peut étre vue comme la combinaison de deux mou-
vements: translation puis rotation autour du centre d’inertie. Le mouvement de
translation est caractérisé par la loi de Newton:

F=my
ou,

F est la somme des forces externes, m la masse de la primitive, et v son accélération

—

qui est égale & la dérivée seconde de la position du centre d’inertie ¥ = P.
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Le mouvement de rotation est caractérisé par I’équation d’Euler:

o,

N est la somme des moments externes, I est la matrice d’inertie de ’objet, et W est
la vitesse de la rotation autour du centre d’inertie de la primitive. Si I'orientation
de la primitive est donnée par le vecteur © = (6,,6,,6,), alors |W| = |®| Quand
la primitive est une particule, W est toujours nulle. Comme les primitives sont
liées par des connecteurs, les équations différentielles précédantes sont liées, et elles
donnent le systeme suivant:

F;i = m;7;

i_)i = IZ _)2 _}i Iz _)2

Vi= LW Win (We) - (3.1)
0= f(5, P, 05, Wi, FI, FCi)i, j € [1..n]

N; = g(F;)

ou n est le nombre de primitives, F; la position du centre d’inertie de la primitive
t a ’instant ¢, m; sa masse, P; la vitesse de son centre d’inertie, ©; 'orientation de la
primitive, W; sa vitesse de rotation autour de son centre d’inertie, F; est la somme des

forces appliquées sur la primitive 7 (cette force est une fonction f de ]5;', ]5;-, (9_; et Wj,
ou j est une primitive parmi les n primitives dans la scene; elle dépend aussi de la
force d’interaction FI et la force de contrdle FC' appliquées sur la primitive 7), et
N; est la somme des moments externes appliqués sur la primitive 7, ces moments
sont une fonction ¢ des forces externes. Le mouvement et les déformations de ’objet
peuvent étre trouvés en résolvant ce systeme.

3.3 Résolution de I’équation du mouvement

Pour résoudre une équation différentielle, il y a deux méthodes de base [2]:

Différence finie: Etant donnée une fonction Uy, la différence finie exprime les déri-
vées de U; en fonction de U;. Par exemple, Houbolt donne le chemin implicite!
suivant: )

U= L1110, — 18U; + 9Us—7 — 2U;s_3,)

! 3.2
U= (204, — 5U; + 4Us_y — Us_3,) (3:2)

Cette solution est stable quelque soit la valeur de .

Développement limité: Cette méthode exprime la valeur d’une fonction U; en
fonction de ses dérivées:

n n n+1
_ T (n) T (n+1)
Unsr = 2 g U + O™

'Si Piyr = f(P;) | @ <=t approche est explicite (incrémentale), sinon il est implicite.
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Si on veut, par exemple, utiliser cette approche pour résoudre la loi générale
de la dynamique F = m7, il faut développer jusqu’au deuxiéme ordre car on
connait la valeur de la dérivée deuxieme v mais on ne connait pas les autres
dérivées. Newmark et Wilson ont approché la dérivée troisieme v par %“77_%

pour obtenir le chemin implicite suivant:

‘Z“’T =Vi+7((1- )7+ aFigr) (3.3)

Py = B+ 1 Vit (1= B) 71 + B Fegr)

Cette méthode est inconditionnellement stable si a > 1; 8 > £ (a + )2

Les deux exemples précédents, donnent des chemins implicites, ou ’application
directe de ces deux méthodes ne donne pas directement la valeur de la fonction a
I'instant ¢, mais elle donne un systeme d’équations a résoudre. Quand le systeme
obtenu est linéaire, la résolution est directe. Par contre, quand il s’agit d’un systeme
non linéaire ou discontinu, les méthodes implicites perdent leur avantage. En fait
la résolution d’un systeme non linéaire n’est pas directe mais elle nécessite plusieurs
itérations. De plus, bien que les méthodes implicites convergent, elles ne sont pas
forcément plus précises que les méthodes explicites (figure 3.1). En fait l'erreur
commise dépend aussi de la valeur de 7.

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4]

0.2 0.2]

0p U S/ 1;0:7 15 20 op £ /\1 /—\\/15 N 50
021 -0.2] \/ \/ 0\/

0.4 —-04]

-0.6]

Figure 3.1: Les méthodes implicites convergent a tous les coups mais elles ne donnent
pas forcément une solution correcte. A gauche, la solution analytique et a droite la
solution par la méthode de Newmark et Wilson.

Le systeme (3.1) n’est ni continu ni linéaire, a cause des forces de collision et de
controle qui peuvent étre appliquées par 'utilisateur, a n’importe quel moment. Par
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conséquent, il est difficile de résoudre ce systeme analytiquement, ou en utilisant
une approche numérique implicite.
Pour résoudre le systeme, on a utilisé un chemin explicite du développement

limité de deuxieme ordre:
Vier = Ve 70 +0(F0)

Pt+7:Pt-|-TVt+%%+O(%’?t) .

W;_q— = Wt + 1_1(17\775 — Wt A (IWt))T + 0(7—2—2W7§)

(3.4)

[’avantage de cette approche explicite provient de son indépendance aux forces
(c’est & dire qu'on n’a pas besoin de connaitre & priori la valeur de la force pour
la prendre en compte dans la résolution du systéme). Le systéeme peut étre donc
utilisé comme une boite noire sans avoir besoin de réécrire le systeme d’équations

pour chaque exemple.
Cette approche a quand méme quelques inconvénients:
e la solution obtenue est trés sensible au pas de temps 7: si 7 est tres grand,

cela peut causer une divergence numérique générée par le terme de ’erreur
(figure 3.2); si 7 est trop petit, le temps d’exécution est prohibitif. De plus,

il est difficile de trouver le pas de temps qui vérifie la stabilité numérique, car
ce pas de temps dépend de plusieurs facteurs comme les caractéristiques de la
collision ou les propriétés de la déformation. En pratique, ce pas de temps est
choisi d’une maniere empirique apres avoir fait plusieurs essais d’exécution du

processus de simulation;

solution numérique
\
/

solution analytique

oL

oL

Figure 3.2: Sans un pas de temps approprié la solulion numérique peul diverger

e A cause de la discontinuité du comportement, le terme de l’erreur ne peut
pas étre estimé par les méthodes classiques car on n’a pas une estimation des
dérivées. Ceci a un inconvénient majeur pour des applications robotiques car

on ne pourra pas prendre en compte 'incertitude.
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3.4 Le pas de temps adaptatif et ’estimation de I’erreur

3.4.1 Probleme et approche

Comme le montre I’équation (3.4), le terme de l’erreur associée au calcul de ‘775-1-7,
]3“_7 et Wt+7 augmente quand 7 et/ou la dérivée des accélérations (¥ et Wt) aug-

mentent. Les valeurs de ¥ et W, ne peuvent pas étre controlées. Donc, le seul
moyen pour controler 'erreur totale consiste a diminuer le pas de temps et par
conséquent augmenter le temps d’exécution. Si le pas de temps est constant, la
fréquence d’échantillonnage doit étre deux fois plus grande que la plus haute fré-
quence dans la fonction P (théorie de Shannon [77]). Il suffit donc que la fréquence
du signal augmente sur une petite période de temps pour que le temps d’exécution
augmente énormément. Une stratégie efficace pour optimiser le temps d’exécution,
tout en gardant une erreur constante, consiste a utiliser un pas de temps adaptatif

7 (figure 3.3), qui varie en fonction de || et de |Wy|.

P

Figure 3.3: Une bonne stratégie pour éviler la divergence numérique tout en réduisant
le temps d’exécution, consiste a utiliser un pas de temps adaptatif T qui permet
d’intégrer le systeme en utilisant un nombre minimal d’échantillons.

Le probleme essentiel vient du fait que la valeur de 4 n’est pas connu, et par
conséquent elle ne peut pas étre utilisée pour estimer le terme de ’erreur. De plus
la discontinuité des forces extérieures, rend ’estimation de cette erreur impossible.
Les intégrateurs numériques qui utilisent un pas de temps adaptatif tels que Runge-
Kutta ou Adams-Moulton[83, 85] ne peuvent pas étre appliquées dans notre cas,
car elles demandent que la fonction soit continue. C’est pourquoi Baraff [4] a mis
I’hypothese que son objet est en mouvement libre entre deux collisions.

Afin de résoudre partiellement le probleme, on a décidé d’estimer la valeur de
lerreur en évaluant ses conséquences sur la valeur de 1’énergie mécanique [59, 62, 54]
du systeme.

Soit E,, I’énergie mécanique d’un systeme physique S (E,, = E,+ Ej, ou £, est
I’énergie potentielle et Ej est I’énergie cinétique). £, dépend de P et de V:

P+AP | 1
E,=FE,+E;,= —/ F.P + 5mmﬂ
P

Trois cas doivent étre considérés quand on raisonne sur la variation de F,,:
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e Cas 1: S est un systeme isolé, sans dissipation de I’énergie. C’est le cas
quand un objet (ou un ensemble d’objets) est libre (c’est a dire aucune force
extérieure n’agit sur lui) et qu’il n’y a pas de force de frottement entre les
différents objets qui constituent le systeme. Dans ce cas, F,, est constant
(figure 3.4.a) et n'importe quelle variation de cette valeur est forcément due a
I’augmentation de 'erreur numérique;

e Cas 2: S est un systeme isolé avec dissipation interne de I’énergie. C’est le
cas quand il y a une force entre les différentes parties du systeme. Dans ce
cas, Fy, diminue (figure 3.4.b). La variation de ’énergie mécanique, pourtant
naturelle, indique alors I’existence de perturbations dynamiques capable de
faire augmenter le terme de ’erreur numérique;

e Cas 3: S n’est pas isolé. C’est le cas quand des forces extérieures agissent
sur le systéme S (exemple. force de contrdle, force de collision, etc...). Dans
ce cas, F,, peut augmenter (figure 3.4.c). Alors, la variation de 1’énergie
est, également, un témoin des perturbations dynamiques qui peuvent faire
augmenter ’erreur numérique.

L’énergie mécanique

vaave

Figure 3.4: (a) Un systéme isolé sans dissipation interne de lénergie: FE,, est
constante. (b) Un systéme isolé avec dissipation interne de ’énergie: E,, diminue.
(b) Un systéme non isolé: E,, peut augmenter.

3.4.2 Détermination du pas de temps

Considérons tout d’abord le cas ou I’énergie mécanique est constante, c’est a dire
aucune force imprévue n’agit sur le systeme(figure 3.4.a). L’extension du domaine
de validité, de lalgorithme sera discuté plus tard (§3.4.3). Comme nous ’avons
déja mentionné, I’énergie mécanique F,, est constante lorsque le systeme est isolé:
AF,, = 0. Si AFE,, augmente pendant le traitement numérique, cela veut dire que
cette variation “non physique” est le résultat de 'augmentation du terme d’erreur.
Donc, I'idée de base consiste a évaluer la valeur de |AF,,| a chaque pas de temps et
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a choisir le plus grand pas de temps qui satisfait la condition |AF,,| < €., pour un
€. donné par 'utilisateur. L’algorithme suivant donne une implantation pratique de
ce résultat:

Soient ]5;, ‘7;, (5;, Wt et F;
sont respectivement la position actuelle de I’objet,
sa vitesse, son orientation, sa vitesse de rotation,
et la somme des forces extérieures appliquées sur 1’objet.
BOUCLE
Calculer Pt:_T, V;H, @;.T et W;T
Calculer AF.
SI |AFE| > ¢ ALORS
BOUCLE
r=:
Calculer P,:H, V,;T, @;.T et W;_T
Calculer AF
JUSQU’A |AF| < e
SINON
T= %T

JUSQU’A la fin de la simulation

Justification: |AF,,| > €. signifie que le terme d’erreur est trés grand, et donc que
le pas de temps 7 est trop grand; |AE,,| < € signifie qu’il y a une forte chance que
I’état du systeme soit “correct”. Une justification intuitive de cette proposition est
basée sur la continuité du mouvement de I’objet en question. Dans I’espace continu,
une erreur correspond obligatoirement a une variation quelconque de la valeur de
I’énergie mécanique. Si dans I’espace discret la valeur de I’énergie reste constante
entre deux itérations, cela signifie que I'itération est correcte, ou que I’énergie est
augmentée puis diminuée d’une valeur identique durant le pas de temps. Cela est
peu probable, vue la continuité du mouvement et vu que le pas de temps est trés pe-
tit (environ un dixieme de seconde). Cela reste possible pour des grandes valeurs du
pas de temps. Par exemple, quand deux objets s’interpénetrent, ’énergie mécanique
augmente en continue jusqu’a ce que les deux objets se séparent de nouveau. Si le
pas de temps était assez grand, pour que les deux objets puissent passer (en une
seule itération) une distance plus grande que la somme de leurs dimensions, il serait
alors possible que I’énergie soit constante, et que le mouvement ne soit cependant
pas correct. En général on rencontre ces problemes méme si 'on utilise un pas de
temps constant.

Dans la section suivante, on montre que ’approche reste applicable lorsque le sys-
teme n’est pas isolé.

3.4.3 Traitement de perturbations externes

Quand une force externe F. ( une force de contrdle ou une force de collision) est
appliquée sur le systéme physique, ’énergie mécanique F,, n’est plus constante
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pendant un petit intervalle de temps. Apres cette application, on peut prendre
en compte ’énergie potentielle engendrée par F. (en considérant qu’elle ne va pas
changer dans le futur proche) et I’énergie mécanique va avoir une nouvelle valeur
constante (figure 3.5) que I'on peut obtenir en ajoutant I’énergie potentielle engen-
drée par la nouvelle force. Le probleme provient de la discontinuité de cette force
et de la période de transition tres petite. Pour que le passage entre les deux phases
(avant ’application de la force et apres cette application) soit fait sans erreur, il faut
utiliser un pas de temps tres petit €;. Une bonne méthode pour choisir la valeur de
€,, tout en restant cohérent avec 'algorithme décrit ci-dessus, consiste a trouver la
valeur T pour laquelle AF,, entre t et ¢t + 7 soit plus petit que ¢.. Cela est toujours
possible a cause de la continuité de F,,. Par conséquent, ’algorithme précédent
est toujours applicable méme quand le systeme physique n’est pas isolé.

F

Energie mécanique

Figure 3.5: Représentation schémalique de la variation du pas de temps en fonctlion
de la variation de l’énergie mécanique. Dans cette figure on voit trois perturbations
externes. La valeur du pas de temps peut étre saturé au bout d’un certain temps si
Uobjet est déformable. S'il est rigide et que les forces sont constantes, le pas de temps
peut augmenter sans arrét car la solution numérique dans ce cas devient analytique
et le terme d’erreur s’annule.

La validité de I’algorithme peut étre, également, prolongé dans le cas ou la force
F, n’est pas dérivée d’un potentiel (exemple: force de frottement, ou f£+AP F.6P #
0). En fait, 'algorithme est appliqué entre deux itérations, ou les forces sont ap-
proximativement constantes (Cette hypothese vient de I'utilisation d’une approche
explicite). Donc la variation de la force du frottement peut étre représenté par une
fonction constante par morceaux (la figure 3.6 l'illustre).

La figure 3.7 montre ’évolution de 7 quand une balle tombe sur le sol.

3.4.4 Caractéristiques principales de notre approche

Soit T, le temps d’exécution nécessaire pour achever une itération (passer de ’état
a l'instant ¢ a I’état a l'instant ¢ + 7) en utilisant un pas de temps adaptatif, 7.
le temps d’exécution nécessaire pour achever une itération en utilisant un pas de
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Figure 3.6: FEn wutilisant une approche explicile, on considére que la force est
constante a chaque itération.

premier contact. deuxieme contact. troisi¢me contact.

Figure 3.7: L’évolution de T quand une balle chule sur le sol. Remarquons que T
diminue quand la balle touche le sol et il augmente de nouveau quand la balle quitte
le sol. Remarquons aussi, que la valeur de cetle diminution dépend de la valeur de
la force de la collision qui est plus importante quand la balle est plus rapide.
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temps constant, 7 la valeur courante du pas de temps, 7, le pas de temps qui vérifie
la contrainte de I’énergie, et N, le nombre d’itérations nécessaire pour atteindre 7.

e A chaque itération, on divise 7 par 2 si celui-ci n’est pas satisfaisant. Donc, la
valeur de N; est trop petite. On peut écrire que:

;
2N

-
=7, = oNe —
Ty
donc,

-
NS = 10g2 —_—
Ty
Pratiquement et pour un grand nombre de tests, on a remarqué que T, ~
1.5 % T,. Cela peut étre expliqué par la continuité du mouvement qui fait que
74 et 7 ont deux valeurs tres proches 27, > 7. Alors Ny =1si7, < 7et Ny =0

sinon et la valeur moyenne de N; devient 1'5—0 =0.5.

e Le gain en temps d’exécution pendant ¢ secondes est proportionnel au rapport
entre le pas de temps moyen et le pas de temps minimal qui vérifie la contrainte
de I’énergie:

pas de temps moyen

Gaing = -
plus petit pas de temps
Expérimentalement, le gain était tres important. Par exemple, il peut at-
teindre la valeur de 10000 pour une collision assez rigide.

e On n’utilise pas le méme rapport quand on augmente le pas de temps (on
multiplie par 1.5) et quand on diminue le pas de temps (on divise par 2), afin
de ne pas tomber toujours sur les méme valeurs et de pouvoir s’approcher
autant que possible du plus grand pas de temps qui respecte notre contrainte.

e Pour estimer ’erreur commise en vitesse, on suppose que, dans le pire de cas,
la variation de I’énergie €. est compléetement transformée en énergie cinétique.
Dans ce cas on peut écrire que:

2e,

1
AE, = —mAV?= ¢, =
2 m
e Comme AP ~ V7, ’erreur commise en position est approximativement égale
Al Ep X EY KT

3.5 Expérimentations

L’exactitude de notre approche adaptative a été testée en utilisant MAPLE? sur
des cas simples solvables analytiquement (deux particules liées par un ressort), on
a comparé la solution obtenue en utilisant un pas de temps adaptatif PT A et celle
obtenue en utilisant un pas de temps fixe PTF (figure 3.8).

?Maple est un logiciel de calcul algébrique, muni d’algorithmes numériques, symboliques et
graphiques tres efficaces
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Figure 3.8: Variation de la position relalive de deux particules en fonction du temps.
A gauche, on utilise un pas de temps adaptatif, Uerreur commise est de 0.00006.
A droite on utilise un pas de temps constant. Les deux erxemples tournent a la
méme vitesse car on a choisi le pas constant égal au pas de temps moyen utilisé
par Uapproche adaptative. L’erreur commise dans ce cas est égale a 0.003. Les
parameétres dynamiques sont: A =100, p =5, 7, = 0.065 et, ¢, = 0.01.

La solution obtenue par PT A, converge toujours beaucoup mieux que la solution
obtenue par PTF, ainsi que l'erreur commise par PT' A est plus petite que celle
commise par PI'F. Le gain, en temps d’exécution, obtenue en utilisant PT A est
tres variable, il dépend des caractéristiques physiques du phénomeéne a simuler. Pour
le méme exemple, la somme des valeurs d’erreurs en position sur un intervalle de
temps, était proportionnelle a la valeur de €. (figure 3.9).

Pendant les tests les plus complexes que nous avons réalisé en utilisant Robot®,
ce gain a varié entre 50 pour des cas tres simples (un objet déformable qui bouge
sous l'effet d’une force constante appliquée sur un de ses points), et 1000000 pour
des cas plus compliqués ( un robot qui entre en collision rigide avec un obstacle).

T LO TS T :

2x%107°

€e

0.01

Figure 3.9: Valeur de l’erreur commise en position €, en fonction de l’erreur commise
en énergie €, pendant 10 secondes el pour deuz valeurs différentes du facteur de la
viscosité p. Ce résultat est obtenu a Uaide de MAPLE.
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La figure 3.10 montre® un drap déformable sur lequel on a appliqué une force
alternative perpendiculaire a sa surface et agissante sur son milieu. Le fait que
la force change sa direction instantanément est une discontinuité qui implique la
diminution du pas de temps pour minimiser ’erreur. Cette discontinuité s’est répétée
20 fois pendant le test. Le pas de temps moyen était d’environ 0.01 secondes tandis
que le pas de temps minimal qui conserve les contraintes de la conservation de
I’énergie était d’environ 10e — 10 secondes. Le temps d’exécution sur 20 secondes
varie en fonction des paramétres entre 20 et 90 secondes sur un INDIGO?2.

=

- o

Figure 3.10: Génération des ondes par une force alternative. Le gain élait d’environ
10®

le rendu sur Pécran donne des images lisses et réalistes. Le snapshot ne considére que la
représentation interne des images
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On peut obtenir une exécution en temps réel dans certains cas, mais ce n’est
pas possible dans le cas général car on peut toujours fabriquer numériquement des
fonctions de forces qui ne le permet pas.

Un autre probleme a résoudre quand on utilise un pas de temps adaptatif concerne
un type d’erreur qui n’a pas d’effet sur la valeur de I’énergie mécanique : Supposons
deux balles By et By (figure 3.11) qui bougent en deux sens opposés avec une vitesse
constante. Elles vont se toucher I'une "autre aprées ¢. secondes.

Parfois le systeme de simulation n’est pas capable de détecter cette collision.
C’est le cas quand a l'instant ¢ les deux balles étaient séparées et qu’a l’instant
t 4+ At elles passent & une position symétrique sans se croiser. Cela peut arriver si
la vitesse de ces deux balles leur permet de parcourir, en un seul pas de temps At,
une distance plus grande que la somme de leurs rayons R. Pour éviter ce probleme
la valeur maximale du pas de temps doit étre inférieure a ‘E,. Alors le nombre
d’itérations minimales pour atteindre linstant de la collision ¢ est égal & ‘= =

At
7 . . . o, 7 .
%. Supposons qu’il nous faille s secondes pour accomplir une itération, le temps
d’exécution nécessaire pour atteindre ¢ est égal & Fae; = %. Alors la condition
sxV

nécessaire pour obtenir un temps réel est Fre; <=1t. = 5~ <1 = sxV < R,
qui ne peut pas étre toujours vraie car elle dépend de la vitesse de 'objet. Pour
surmonter ce probleme, il faut ajouter d’autres tests. Par exemple il faut choisir le
pas de temps tel que le mouvement d’un objet pendant 7 soit inférieur a sa distance
minimale aux autres objets.

. e '@
: o
o o

Figure 3.11: Pour élre sur que nous allons délecter le contact entre ces deux balles,

il faut que le pas de temps vérifie que Fre; <= 1. = SEV <1=s5+V < R. Cela ne

peut pas étre toujours vrat, pour cela il faut introduire d’autres tests de proximité.

3.6 Conclusion

Le mouvement et les déformations d’un objet physique sont les résultats des mou-
vements de ses primitives élémentaires. Les mouvements de ces primitives sont
caractérisés par un systeme d’équations différentielles discontinu et non-linéaire. La
résolution de ce systéme nécessite parfois une fréquence d’échantillonnage tres élevé,
afin de minimiser ’erreur commise et d’éviter la divergence numérique. Cela dimi-
nue énormément la performance du systeme dynamique. Une approche adaptative,
basée sur la notion de I’énergie mécanique, a été développée afin d’évaluer ’erreur
et de la minimiser tout en maximisant le pas d’échantillonnage afin d’augmenter la
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performance du systeme. Cette approche consiste & diminuer le pas de temps quand
on détecte une variation significative de ’énergie mécanique et a ’augmenter dans
le cas contraire. En fait, ’énergie mécanique est tres sensible aux différents types de
perturbations qui peuvent affecter la dynamique d’un systéme et dont le traitement
nécessite une fréquence d’échantillonnage tres élevée. La valeur de cette énergie est
constante quand le systeme est libre: elle change si le pas de temps est inapproprié.
En effet elle augmente si deux objets entrent en collision, et elle diminue si deux
objets se frottent. C’est pourquoi I’énergie mécanique est un tres bon diagnostic
pour détecter ’erreur dans les méthodes numériques.
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La simulation dynamique

Chapter 4

Interactions

4.1 Introduction

Quand deux objets bougent dans le méme environnement, ils risquent de rentrer en
contact. Cela implique deux problemes: d’abord comment détecter le contact entre
les deux objets, et puis comment calculer les forces résultantes de ce contact ?

La détection des contacts entre objets en mouvement est la partie la plus critique
pour la plupart des algorithmes géométriques, et en particulier pour les algorithmes
physiques (la partie la plus importante du temps d’exécution est consacré a détecter
les contacts entre les différents objets). Des résultats intéressants ont été obtenus
pour la détection de contacts entre des objets rigides et convexes. Dans notre cas, il
n’est pas possible de faire I’hypothese qu’un objet est convexe car cet objet est déja
déformable et il peut passer dynamiquement a I’état concave, méme si initialement
il était convexe. De plus les objets peuvent, fictivement, s’interpénétrer pour deux
raisons: (1) on utilise la méthode de la pénalité pour calculer la force de la collision
(§4.3). Cette méthode approche les déformations locales des objets lors de la collision
par l'interpénétration maximale; (2) on utilise un pas de temps adaptatif pour opti-
miser le temps de calcul, et il se peut que les deux objets s’interpénetrent largement
en premier temps avant que le systeme détecte la violation de I’énergie mécanique
et répete 'itération pour une valeur de pas de temps plus petite. Il nous faut donc
un algorithme efficace (linéaire) capable de détecter le contact entre deux polyedres
déformables qui peuvent s’interpénétrer, fictivement, au cours de leur mouvement.

Quand le contact a lieu entre deux objets, deux types de force apparaissent; la
collision qui se représente par une force répulsive dont le réle est de séparer les deux
objets, et le frottement qui est une force tangente au plan de contact dont le role est
de ralentir la vitesse relative de I’'un par rapport de 'autre. De plus, le milieu dans
lequel I'objet évolue, s’il n’est pas le vide, exerce une force qui ralentit sa vitesse
absolue. On appelle cette force la force de la viscosité du milieu.

Ce chapitre explique comment on peut détecter et localiser efficacement (en
temps linéaire) le contact entre deux polyedres déformables, comment calculer les
trois forces d’interaction (collision, frottement et viscosité) et les intégrer ensemble.
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4.2 La détection du contact

Plusieurs résultats intéressants sont présentés dans la littérature pour calculer la
distance et détecter le contact entre des polyeédres rigides.

e Lin & Canny [69] ont proposé un algorithme linéaire O(n) (ou n est le nombre
de caractéristiques des deux polyédres, une caractéristique peut étre une fa-
cette, une aréte ou un sommet) qui calcule la distance entre deux polyédres
rigides et convexes. Cet algorithme peut profiter de la continuité du mouve-
ment pour réduire sa complexité a O(1), c’est-a-dire que la détection se fait
en temps constant. Cet algorithme ne donne que la distance positive ! entre
les deux polyedres. Il a été étendu par [89] afin de localiser le contact entre
les deux polyedres, lorsqu’ils s’interpénetrent;

e Gilbert et al [39] ont proposé un algorithme capable de calculer en temps
quadratique O(n?) (olt n est le nombre de sommets des deux polyedres), la
distance positive entre les enveloppes convexes de deux ensembles de points
(sans calculer leurs enveloppes convexes), et de donner une approximation de
la distance négative ? pour des petites interpénétrations. Cet algorithme peut
profiter de la continuité du mouvement pour réduire sa complexité a O(n);

e Garcia-Alonso et al [33], ont proposé un algorithme qui représente un objet
par sa boite min-max, par son container et par voxels. Ces techniques sont
trés intéressantes pour optimiser le calcul de la distance quand les objets sont
séparés, il devient moins efficace quand ils sont en contact et il ne permet pas
de localiser les différents points de contact quand les objets sont déformables;

Pour des polyedres concaves, on peut les diviser en plusieurs polyedres convexes
et appliquer 'un des algorithmes précédents pour détecter les contacts entre eux.
Le probleme devient plus difficile quand on traite des objets déformables, car ils
basculent dynamiquement, pendant le mouvement, entre les deux états convexe et
concave. De plus, la décomposition dynamique en polyedres convexes, quand c’est
possible, nécessite un temps d’exécution tres important.

e Baraff & Witkin [9] divisent statiquement chaque objet en plusieurs sous-objets
dont les déformations, pendant le mouvement, sont polynomiales de premier
degré. Cela garantie que les sous-objets ne passeront pas a 1’état concave
pendant leurs déformations. Dans ce cas, on peut utiliser un des algorithmes
précédents pour détecter le contact entre deux sous-objets. Le probleme est
di au nombre des sous-objets qui peut étre tres grand si on veut modéliser un
objet trés déformable;

e Volino & Thalmann [95] proposent un algorithme hiérarchique qui détecte le
contact de différentes parties du méme objet, mais ce n’est pas notre cas.

'La distance est dite positive si les deux polyedres sont séparés ’'un de I’autre
?La distance est dite négative si les deux polyédres s’interpénétrent
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4.2.1 Description générale de ’approche

Etant donné deux polyedres A et B, A est composé de N4 facettes et NV, sommets, B
est composé de Np facettes et N sommets. Soit C'x ’enveloppe convexe du polyedre
X et Fi la i'*™e facette du polyedre X. Une approche de base consiste & détecter la
collision entre chaque paires de facettes (Fjl, F}). Cela nécessite N4 Npg opérations,
et un temps d’exécution relativement long. Notre approche [64] peut optimiser le
temps de calcul, en éliminant, en premier lieu, sur chaque polyedre les facettes qui
ne peuvent pas étre en contact. Pour éliminer ces facettes on commence par calculer
la zone d’interpénétration entre les deux enveloppes convexes C'4 et C'g. Cette zone
est approchée par un cylindre qui le contient. Les facettes qui sont a ’extérieur de
cette zone ne peuvent pas étre en contact. On peut en temps constant vérifier si une
facette est a ’extérieur d’un cylindre, donc I’élimination des facettes peut étre faite
en temps linaire O(N4 + Np).

Pour trouver la zone d’interpénétration, on a besoin de certains parametres de
contact. Ces parametres peuvent étre obtenus par extension de D'algorithme de
Gilbert (§4.2) afin de calculer la valeur de la distance négative.

Apres avoir éliminé les facettes qui ne peuvent pas étre en contact, notre algo-
rithme retourne deux ensembles de facettes qui peuvent étre en collision, ainsi que
la distance négative entre les deux enveloppes convexes C'4 et C'g et la direction du
contact.

4.2.2 Elimination des facettes

L’élimination des facettes, nécessite une approximation de la zone d’interpénétration
entre les deux enveloppes convexes des deux polyedres. Le calcul de cette zone est
basé sur l'utilisation de quelques parametres dits “parameétres de contact” (voir
figure 4.1) :

Défl: On appelle distance négative d,, le plus petit déplacement qui permet de
séparer les deux enveloppes convexes C'y et Cp.

Déf2: On appelle direction du contact 7i4,p, la direction dans laquelle le plus petit
déplacement doit étre accompli. Elle est dirigée de A vers B.

Déf3: On appelle plan du contact P4/p, le plan dont le vecteur directeur est 74,5
et qui passe par le point le plus proche de C'4 & Cp.

Déf4: On appelle zone d’impact Z,4,p, ’enveloppe convexe de la projection de la
partie de A qui se trouve derriere le plan Ppg/4 (donc qui pénetre effectivement
le polyedre B), sur le plan Pg 4.

Etant donné les parametres du contact, on peut trouver une boite englobante de
la zone d’interpénétration. Cette boite est limitée par les deux plans de contact Py/p
et Pg/s. De plus elle est limitée par l'intersection des deux zones d’impact Z4,p
et Zps4. Cette intersection sera approchée par un cercle pour pouvoir calculer en
temps linéaire les zones d’impact et pour simplifier la forme de la boite englobante.
Pour déterminer rapidement si une facette est a I'extérieur de cette zone, on peut
appliquer deux tests:
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Figure 4.1: Les facelles Fjl, Ff‘, Fé, F]%, F]%, Fjl, F]%, Fg, Fé, Fg, Fg, F]; ne
peuvent pas étre en contact car elles sont a lextérieur de la zone d’interpénétration.
Seule F%, F? et F3 peuvent étre en contact.

e si Distance(Fjl, PB/A) > 0, alors la facette ne peut pas étre a l'intérieur de la
zone d’interpénétration entre C'4 et C'g et elle peut donc étre éliminée. C’est
le cas des facettes I}y, F3, Fp;

e sila projection de Fjl sur P4/ p se trouve a 'extérieure de Zp 4, alors la facette
est & I'extérieur de la zone d’interpénétration et elle peut donc étre éliminée.
C’est le cas des facettes Fy, F5, F§, F§.

Les deux derniers criteres peuvent détecter rapidement si une facette est a
I’extérieur de la zone d’interpénétration mais pas l'inverse. Par exemple la facette
{F4} n’a pas été éliminée. L’utilisation de ces derniers tests & la place d’un algo-
rithme qui calcule la distance exacte entre une facette et un cylindre, est justifiée
par le fait qu’on veut des tests rapides. Pratiquement, ces deux tests éliminent la
majorité des facettes qui sont a 'extérieures de la zone d’interpénétration.

Apres avoir appliqué ces tests sur chaque facette, ’algorithme retourne deux
ensembles de facettes qui n’ont pas été éliminées (Dans notre exemple, sont {F5, F5}
et {Fg,}). Ces tests sont atomiques, et ils peuvent étre fait en temps constant pour
chaque facette. Alors le temps nécessaire pour accomplir cette élimination dépend,
seulement, du nombre de facettes Ny + Ng. Par conséquent, pour obtenir une
complexité linaire de notre algorithme, il faut pouvoir obtenir les parametres en
temps linéaire.
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4.2.3 Détermination des parametres du contact

L’algorithme de Gilbert [39] est dessiné pour calculer la distance Euclidienne entre les
deux enveloppes convexes de deux polyedres A et B (sans calculer leurs enveloppes
convexes) caractérisés par leurs sommets N, et N dans un espace de m dimensions.
La distance Euclidienne entre C'4 et C'g est défini par:

d(C4,Cp) = minf{lz —y| : 2 € C4,y € Cp}
=min{|z] : 2 € C4 & Cp}
CaCp={{z:z2=z—y,ze€Cy,yc Cp}

Alors, la distance entre C'y et Cp est égale a la distance entre 'origine O et leur
différence de Minkowski C'4 © Cg (La différence de Minkowski de deux polyeédres
convexes est toujours un polyedre convexe). L’algorithme de Gilbert trouve en temps
linéaire le point P= PA PB deCs6Cgle plus proche de 'origine et il retourne PA

et Pg. Donc, d = |P4 — Pp| et iy = |]€B_£ B Bien que cet algorithme soit basé
B—1A

sur la notion de la différence de Minkowiski C'4 & Cp, il ne calcule pas explicitement

cette différence. C’est pourquoi cet algorithme peut profiter de la continuité du

mouvement de A et B pour converger en temps linéaire O(N, + Np).

Sy
Sy
Sy

Figure 4.2: L’algorithme de Gilbert donne la distance entre deuzx polyédres et il
retourne les deux points les plus proches Pa, Pp (1). Lorsque les deux polyédres
s’interpénétrent (2), Ualgorithme peut ne pas donner une distance négative correcte
(3), car il est basé sur un test local de distance.

Quand les deux polyedres s’interpénétrent faiblement, I’algorithme détecte cette
situation et donne une approximation (voir figure 4.2) de la distance négative (ceci
ne marche que si I'interpénétration est trés faible). Comme D'algorithme considere
les enveloppes convexes des deux polyedres, il se peut que la distance soit négative
alors que les deux polyedres ne sont pas réellement en contact. C’est pourquoi il
n’est pas possible d’utiliser directement cet algorithme pour résoudre le probleme de
la collision entre objets flexibles. Dans la suite, on montrera comment cet algorithme
peut étre utilisé pour trouver les parametres du contact.
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Détermination de la “direction du contact”

On peut distinguer deux cas:

Casl: d(Cy4,Cp) > 0. Dans ce cas TA/B = |§B_§A|, ou P4 et Ppg sont les deux
B—1A
points les plus proche donnés par 'algorithme de Gilbert.

Cas2: d(Cy4,Cp) < 0. Dans ce cas les deux enveloppes convexes s’interpénetrent,
et algorithme de Gilbert ne peut plus étre utilisé pour calculer P4 et Pg. De
plus, 7i4/p est la direction dans laquelle on doit faire bouger C'4 et C'g afin de
les séparer d’un déplacement minimal.

L’idée de I'algorithme est basée sur les propriétés suivantes de 74,5 quand les
deux enveloppes convexes s’interpénetrent. Pour des raisons de simplicité, les pro-
priétés sont justifiées dans ’espace de la différence de Minkowski, bien qu’en pra-
tique, ’on ne calcule pas cette différence. On dénote par 7 la direction du contact
entre 'origine et Oy & Cp. 7 est la direction dans laquelle on doit déplacer 'origine
O afin de le faire sortir de C'y © C'g avec un déplacement minimal.

Propriété 1: La direction du contact obtenue apreés un déplacement dans la direc-
tion 7i4,p est toujours 7iy/p.

Justification: Comme C4 S Cp est un polyedre convexe, la partie de C'y &
Cp la plus proche de l'origine O (I'origine O est a I'intérieur de C'y & Cp car
C'4 et C'g s’interpénetrent ) est une facette. Alors 77 est perpendiculaire a cette
facette. Quand O bouge dans la direction de la normale sur cette facette, cette
facette reste la partie de Cy & Cj la plus proche de O (figure 4.3).

Propriété 2 : il y a une zone compacte de vecteurs z = z; autour de n,y, vérifiant
que pour chaque déplacement selon 2; € z (qui sépare C, et C3) la nouvelle di-
rection du contact (qui est positive et obtenue par I’application de I’algorithme
du Gilbert) est plus proche de n,};, que 2 (figure 4.3).

Justification : comme C, & C} est un polyedre convexe et O appartient
a son intérieur, seul le type de contact point/facette est possible. Ce type
de contact, entre 'origine et un polyédre, correspond & trois types de contact
entre deux polyedres, facette/facette, facette/aréte, et facette/sommet. Donc,
la partie la plus proche de O est une facette f. La figure 4.3 montre que si on
déplace O hors de C'4 & Cp selon la direction Z; en coupant la facette f, la
nouvelle direction du contact est plus proche de 7 (qui est normale a la facette)
que Z;, car « est un angle obtus qui varie entre 180° (quand Z; passe par une
aréte) et 90° (quand la nouvelle direction du contact est perpendiculaire a f).
La zone Z est donc définie par I’ensemble de vecteurs z; qui passent par la
facette la plus proche de O.
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Figure 4.3: A Uintérieur de la zone Z, n’importe quel déplacement (Z;,Z;,..) de O
va donner une nouvelle direction de contact (ii;,7;,..) qui est plus proche de la vraie
valeur de la direction du contact 7.

Etant donnée une valeur initiale 7y € Z de la direction du contact, les deux
propriétés, mentionnées ci-dessus, nous permettent de trouver 74,5 en utilisant
I’algorithme suivant:

Trouver_La_Direction_Du_Contact(7)

{

Séparer C'4 et Cp selon la direction 7'.

Appliquer ’algorithme de Gilbert afin d’obtenir
une nouvelle valeur de la direction du contact 7i,,p5.
SI g = 7iy/p ALORS

RETOURNER iiy4p
SINON

Trouver La_Direction_Du_Contact(7i4/p)

Remarque: Comme la direction du contact (quand la distance est négative) est
forcément perpendiculaire a une facette, on pourrait trouver en cherchant la facette
la plus proche de l'origine, mais cela nécessiterait un temps de calcul quadratique
O(N, * Np) car C4 © Cp contient N, * Ny sommets. Or notre but est d’obtenir un
algorithme linéaire. De plus, les facettes de C'y4 © Cp ne sont pas données explicite-
ment, car C'4 © Cp est seulement défini par ses sommets.
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Notre algorithme fait plusieurs itérations pour déterminer la direction du contact.
A chaque itération i, la valeur de 7} est plus proche de Ta/B que ﬁé_l. Donc,
I’algorithme est convergant. La complexité de cet algorithme est I fois la complexité
de lalgorithme de Gilbert, ol [ est le nombre d’itérations nécessaires pour converger.
Donc, la complexité de I'algorithme est O(/.(N, + N3)). La figure 4.4 montre un

exemple.

/7 MasB
// /
7
A A
'ﬁl
A/B
B A /
’ r1
=2
/! /1 MasB
/ , 1
\/ /
A A

AA/B Ra/B

Figure 4.4: Pour trouver ﬁil-l—/le on déplace A par rapport a B selon la direction

—; N . , . . 5 . .
T'a/B de maniere que leurs enveloppes converes soitent séparées, puis ’application de

Ualgorithme de Gilbert donne ﬁf/lB. Dans cet exemple ﬁ:jl/B est égal a Tig/p

Le comportement de cet algorithme dépend de deux parametres 7ig et dpl:
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choix de 7y: & cause de la continuité du mouvement, la direction du contact a
I'instant ¢ peut étre utilisée comme une valeur initiale de la direction du contact
a l'instant t+7. En pratique, la distance initiale entre les deux polyédres avant
le contact est positive. Cette distance positive (donnée par I’algorithme de Gil-
bert) peut donc étre utilisée pour initialiser la direction du contact lorsqu’on
détecte une distance négative. Notre algorithme converge toujours vers la fa-
cette par laquelle passe la demi-ligne qui commence par O et qui est dirigée
par ©g. Cela rend 'algorithme robuste méme pour des valeurs significatives
d’interpénétration. La figure 4.5 montre ce qui se passe quand les deux po-
lyédres entrent en contact. D’abord quand ils sont séparés, l'origine est a
I'extérieur de C'4 & C'g et la direction du contact est k_é. Quand les deux po-
lyedres rentrent en contact, 'origine devient a l'intérieur de C4 & C'g. Le fait
que l'algorithme utilise ko comme valeur initiale de la direction de contact,
la fait converger vers ko quelque soit le montant de l'interpénétration. Donc
ko = k1 = ky = ks. Cela ne veut pas dire qu’apres le contact, la direction du
contact devient constante: la direction du contact est insensible aux déplace-
ments en profondeur, par contre elle est sensible aux déplacements tangentiels
a la surface. La figure 4.5 montre I’évolution de la direction de contact (dans
I’espace de C4 & Cp) quand les deux objets se déplacent I'un par rapport a
I’autre tout en restant en contact;

Figure 4.5: (1) La direction du contact obtenue par notre algorithme est insensible au
montant de l'interpénétration (2) mais il est sensible aux déplacements tangentiels

choix de dpl: dpl est par définition la plus petite valeur de déplacement qui permet
de séparer les deux polyedres. Plus le déplacement est petit, plus la direction
de contact, obtenue apres ce déplacement, est plus proche de la valeur réelle de
la direction du contact (voir figure 4.6). Il faut donc éviter de trop éloigner A de
B et essayer de trouver la valeur minimale capable de les séparer. Nous avons
décidé de choisir pour cela une valeur proportionnelle a celle de la distance
négative obtenue a l'itération précédente, puisque cette valeur a maintenant
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une signification réelle. Si cette valeur est trop petite, ’algorithme de Gilbert
détectera une distance négative, ce qui nous conduira a répéter récursivement
le processus d’éloignement pour une valeur plus petite de dpl.

S

Figure 4.6: Plus le déplacement est petit, plus la direction de contact, oblenue apreés
ce déplacement, est plus proche de la valeur réelle de la direction du contact

Ces choix de ﬁOA g et de dpl, nous permettent de converger tres vite. En pratique,
la valeur de I est tres proche de 1.

Détermination de la valeur de la “distance négative” d,

Une fois que la direction du contact ig/4(t) est déterminée, on peut facilement
trouver la valeur de la distance négative d,, (). Pour cela on applique un déplacement
dpl sur le polyedre A selon la direction 7ig,4(t), puis on applique Ialgorithme de
Gilbert afin d’obtenir une distance positive d,. Alors la valeur de la distance négative
d, peut étre calculée par la relation d,, = dpl—d,. La valeur de dpl dans ce cas est la
derniére valeur obtenue pendant le processus de la détermination de la direction du
contact et qui permet de séparer les deux enveloppes convexes des deux polyedres.

Détermination de la “zone d’impact” Z,, g

La zone d’impact Z4,p est par définition, I’enveloppe convexe de la projection de la
partie de A qui se trouve derriere le plan Pg/4 (donc qui interpénétre réellement le
polyedre B), sur le plan Pg /4. Il n’est pas possible de trouver en temps linéaire la
projection exacte de A sur Pg/4. C’est pourquoi on surestime cette projection par
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.
nNp/A

=

A
‘\/ dn;
v

Figure 4.7: Etant donné la direction de contacl nig/4, la distance négative est égale
a la différence entre la valeur du déplacement dpl et la valeur de la distance positive
obtenue apres le déplacement d,,: d,, = dpl — d,,

’enveloppe convexe des projections de tous les sommets de A (qui se trouve derriére
Pp/4) et tous les points d’intersections entre une aréte de A et Pg,4 (voir figure 4.8).
On peut trouver ces projections et leur enveloppe convexe en temps linéaire O (N, +
N4), mais pour tester si une facette F]g est a I'intérieur ou a l'extérieur de Z4p, il
nous faut un temps linéaire O(n) ou n est la taille de cette enveloppe convexe qui
est du méme ordre de grandeur que N,. Pour Np facettes, on a, donc, besoin de
Np x N, opérations pour éliminer les facettes. Pour réduire davantage la complexité
de ’algorithme, on surestime la zone d’impact par le plus petit cercle qui contient
tous les sommets de cette enveloppe convexe. Le centre C' de ce cercle se trouve au
centre géométrique de ces sommets, et le rayon R de ce cercle est la plus grande
distance entre le centre géométrique et ces sommets. Pour qu’une facette soit a
l'intérieur de la zone d’impact, il suffit qu’un de ses trois sommets (Les facettes sont
triangulaires) soit & I'intérieur du cercle qui représente la zone d’impact. Ce test
nécessite une simple opération de distance entre le sommet et le centre du cercle, et
la complexité devient O(Npg).

4.2.4 Localisation du contact

L’algorithme précédent retourne deux ensembles de facettes F 4 et g qui peuvent
étre potentiellement en collision. Localiser le contact consiste & déterminer les paires
de facettes (Fjl, FJZS) € F4 x Ep qui sont effectivement en collision. Pour que deux
facettes (Fjl, F}B) soient en collision, il faut qu’elles vérifient trois conditions:

Condition 1: N_Fiz X N;i; < 0. ou N;}; est le vecteur directeur de la facette F

dirigé vers l'extérieur de cette facette. C’est le cas (voir figure 4.1) des fa-
cettes (F'3, F4) mais pas le cas de (F}, F)3) pourtant les deux paires de fa-
cettes s’interpénétrent. Le contact géométrique entre F et Fj n’a pas de
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Pgsa

~~~~~~~~~~~~~ L’enveloppe convexe de la zone d’'impact ------ la zone d'impact

Figure 4.8: Afin de réduire la complexité de l'algorithme, la zone d’impact doit élre
surestimée par un cercle.

sens physique car entre ces deux facettes il y a la facette F'3 qui les empéche
physiquement de se contacter.

Condition 2: une partie de 'une se trouve derriére ['autre. Deux facettes qui
vérifient la condition 1 ne sont pas forcément en collision. C’est le cas de F}
et F'§. Pour que les facettes soient en collision il faut qu’une partie de chacune
d’elles se trouve derriére I'autre (car on utilise la méthode de la pénalité pour
calculer la force de la collision. voir §4.3).

Condition 3: la distance minimale entre elles est inférieure a un certain seuil. Si
les deux facettes s’interceptent alors la distance entre elles est nulle et elles sont
en collision. C’est le cas de F'} et F3. Siles deux facettes ne n’interpénétrent
pas alors il faut que la distance minimale entre elles soit inférieure a un certain
seuil €. Les deux paires de facettes (F}, F§) et (F2 , F§) vérifient la condition
2 mais (F% , F}) ne sont pas en collision. Donc la condition 3 nous permet
d’éliminer tel cas, car les interpénétrations tolérées par le systeme sont trop
petites par rapport aux dimensions des objets (d’environ 1077).

Quand deux facettes sont en collision, la direction de la force de la collision est
perpendiculaire sur 'une de ces deux facettes. En fait les deux facettes ne sont
jamais paralleles. Il y a souvent un sommet de 'une qui percute ’autre. Dans ce cas
la direction de la collision est la normale a ’autre facette. Quand les deux facettes
sont paralleles, on peut choisir n’importe quelle normale.

Dans le cas du systeme Robot®, les polyedres sont initialement connexes et les
déformations sont le résultat d’une collision entre deux polyédres. Dans ce cas, on
peut faire I’hypothése que tous les points de contact entre les deux polyedres se
trouvent du meéme coté, c’est-a-dire que A ne peut pas étre en contact avec deux
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direction|du contact

Figure 4.9: Pour délerminer les facelles qui sont effectivement en collision il faul
ajouter des lestes supplémentaires.

cOtés opposés de B en méme temps (figure 4.10). Cela nous permet d’ajouter un
troisieme critere d’élimination de facette qui est:

® SifiypX NF}, < 0, ou NFZ est le vecteur directeur de la facette F dirigé vers
I’extérieur de cette facette alors la facette est invisible pour le polyedre B et
elle peut étre éliminée. C’est le cas des facettes F§, Fi, FL, F3, F3 dans la
figure 4.1.

De plus, on peut considérer dans ce cas que la direction de la force de la collision
est constante quelle que soit la paire de facettes qui est en collision et que cette
direction est égale a la direction du contact. Dans ce cas, on n’a pas besoin de la
condition 3 qui peut étre, dans le cas général, peu robuste. Le fait de considérer que
les facettes F7 et Fg sont en collision n’est plus génant dans ce cas, car la force de
la collision résultante dans la direction du contact est nulle (voir §4.3).

4.3 Collision

Quand deux objets entrent en collision, ils se déforment localement (figure 4.11). Par
conséquent, ils emmagasinent de ’énergie potentielle. Cette énergie se transforme
en énergie cinétique et engendre la force de la collision, lorsque les deux objets
retournent a leurs formes d’origine.

4.3.1 Calcul de la force de la collision

Trois méthodes principales permettent de calculer la force de la collision entre deux
objets en mouvement (§1.4) :

La méthode de contrainte [4] qui consiste a résoudre analytiquement les contrainte
de non-pénétration entre deux objets. Cette méthode exige que la trajectoire de
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Figure 4.10: Pour rendre notre algorithme plus robuste, on fail Uhypothése qu’un
polyédre ne peut pas étre en contact avec deuxr cotés opposés d’un autre. Alors, le

cas 1 est accepté mais pas le cas 2. Celte hypothése vient du fail que les polyédres
sont inilialement convezes.

Déformation locale

Figure 4.11: La force de la collision est le résultal d’une déformation locale de la
zone de contact. Sa valeur dépend du niveau de la déformation el de la matiére.
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chaque objet soit complétement déterminée par les conditions initiales. Cela ne
nous permet pas de controler le mouvement de 'objet. De plus la prise en compte
de la force de frottement rend le calcul plus lourd [5, 8].

La méthode d’impulsion [80] consiste a calculer une force (dite impulsion) qui
permet d’empécher les deux objets de s’interpénétrer. cette méthode exige que la
période de contact soit négligeable et que les deux objets soit parfaitement rigide.
Ce qui n’est pas notre cas.

La méthode la plus adaptée (et en méme temps la plus simple) pour calculer la
force de collision entre deux objets, est la méthode de pénalité [81]. Le principe de
ces méthodes consiste a générer dynamiquement une force répulsive qui dépend de
la valeur de I'interpénétration fictive entre les deux objets. Le plus souvent la force
répulsive est générée par un mécanisme de “ressort/amortisseur” (figure 4.11), et
elle peut étre donnée dans ce cas par la formule suivante:.

S 4.1
0 sinon ( )

I3 { (=Az — pi)k siz <0
ou A est la rigidité de la collision, p la viscosité de la collision (qui représente la
dissipation de I’énergie), = est la distance entre les deux points qui sont en contact,
i est la dérivé de z, et k est la direction de la collision (dirigé d’un point vers 'autre).
Cette méthode a cependant plusieurs inconvénients [73] §1.4. La force de la col-
lision représente une discontinuité en 0, et le coefficient de restitution e dépend de
la masse de chaque objet [73]. Or le coefficient de restitution est une propriété in-
trinseque de la matiere (il ne doit donc pas dépendre de la masse). Il est prouvé qu’a
faible vitesse d’impact et pour la plupart des matériaux dans le domaine élastique,
le coefficient de la restitution peut étre approché par [47, 41]:

e=1-ay (4.2)

Un modele non linéaire a été proposé par [47] et étudié par [73] afin de sur-
monter ces problemes. Ce modeéle consiste & introduire une relation entre la force
d’amortissement —pud et la distance d’interpénétration z. La force de la collision est
alors donnée par:

= { (_)—A.r” — pia™)k s% z <0 (4.3)
0 sinon

ou n est souvent tres proche de 1 (elle dépend de la géométrie de la surface de

la collision). L’avantage majeur de ce modele est que le coefficient de restitution

ne dépend que de la vitesse relative des deux objets. Si on choisit g = %a/\, le

coefficient de restitution, pour des faibles valeurs de «, vérifie I’équation 4.2[47]:

e=1-— av

Donc ce modeéle non linéaire va étre intégré dans notre systéme pour calculer la
force de la collision.

e représente le rapport entre les vitesses relatives de deux points avant la collision v; et leurs
vitesses relatives apres la collision vg : vo = —e v;
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4.3.2 Calcul de la contrainte de non-interpénétration

Quand les objets ne s’interpénétrent pas (c’est le cas quand les objets sont rigides et
quand on utilise une méthode basée sur I'impact) on peut considérer que le contact
est ponctuel, et on applique la force de la collision sur les deux points qui sont en
contact [80, 68]. Quand les deux objets s’interpénétrent, I’hypothese d’un contact
ponctuel n’est plus valide, et dans ce cas il y a une infinité de points de contact. En
pratique et pour des raisons évidentes de rapidité, on traite un nombre fini de ces
points de contact en choisissant pour cela des points dont les fonctions sont signifi-
catives. Dans [89, 45] il est considéré que la force de la collision porte uniquement
sur les sommets de chaque objet polyédrique ce qui ne permet pas de traiter les
collisions de type aréte/aréte. Baraff [4] calcule la région de contact entre les deux
facettes (figure 4.12) et applique la force de collision sur les sommets de cette région
(la région est alors polygonale).

région de contact

Figure 4.12: Quand deux objets sont en contacl permanent, les facettes sont dans le
méme plan et on peul facilement calculer la zone du contact [4].

Dans notre cas, les objets peuvent se déformer. La déformation est approchée par
I'interpénétration (figure 4.13) et les facettes ne sont donc pas forcément paralléles,
et il y a simultanément plusieurs paires de facettes qui peuvent étre en collision
(cinq paires dans la figure 4.13). Pour chaque paire de facettes (F;, F;) on peut
définir deux régions de contact, chacune liée a une facette. La région de contact liée
a la facette ¢ (resp. j) est l'intersection des deux facettes apres les avoir projetées
sur le plan de la facette ¢ (resp. j) selon la direction du contact. Le plan d’une
facette décompose I'espace en deux parties: l'extérieur du polyedre et 'intérieur.
Un objet qui se trouve dans la partie extérieure est dit devant la facette, sinon il
est derriere. Seulement la partie de la facette F; (resp. F}) qui se trouve derriere
la facette F} (resp. F;) est réellement en collision. Pour cela avant de calculer la
région du contact, il faut éliminer la partie de chaque facette qui ne peut pas étre
en collision (figure 4.13). Pour étre plus réaliste on introduit la notion du volume
d’interpénétration entre chaque paire de facette. Ce volume est par définition le
volume compris entre deux régions de contact. La force de la collision entre chaque
paire de facettes dépend de ce volume.

Pour calculer la force de la collision entre deux polyedres, on calcule la force
de la collision entre chaque paire de facettes {F', F'5} (figure 4.14.a) retourné par
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Figure 4.13: Pour chaque paire de faceltes (F;, F;) on définit deux régions de contact
R; et R; qui sont obtenues par projection sur chaque facelte apres avoir éliminé les
parties de chaque facette qui ne peuvent pas étre en collision. Les parties hachurées
sont les différents volumes d’interpénétrations.

’algorithme de la localisation du contact (§4.2). Pour calculer la force de la collision
entre deux facettes, on procede comme suit:

1. On élimine la partie de FA qui se trouve derriéere F]g et la partie de F]é qui
se trouve derriere Fj. On obtient deux nouvelles facettes polygonales (Pp et
P4) qui sont effectivement en contact (figure 4.14.b).

2. Pour trouver la région de contact R4 (resp. Rp), on calcule I'intersection
de Pg et P4 apres les avoir projetées sur le plan de Fjl (resp. F3) selon la
direction du contact. Ces régions de contact ont le méme nombre de sommets.
Les lignes liant deux sommets correspondants (R%, k%) de ces deux régions de
contact sont paralleles. Dans la figure 4.14 les deux régions ont deux sommets
en commun (R% = R} et RY = R},).

3. Le volume d’interpénétration vf entre les deux facettes est par définition le
volume compris entre les deux régions de contact. La force de la collision
dépend de ce volume et on la distribue entre les sommets de chaque région de
contact. Pour chaque paire de sommets RZ et R% on calcule la contribution
de ces deux sommets au volume d’interpénétration vg. Cette contribution est
proportionnelle a la distance les séparant :

ou zj, est la distance entre les deux sommets R’jl et R%. La force de la collision
agissant sur chaque paire de sommets est alors donnée par:

Fr = (=Av, — ;a/\x‘kvk)
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/2
RY = Rj Ry
Rl//’ B3 — R
B A= B

Figure 4.14: (a) Deuz facettes F'y et F]g sont en contact. (b) Les régions de contact
sont RY, R%, Ri’l_, R} el Ry, RE, Ry, Ry. (¢) Ry, Ry, Ry, Ry, Ry, R est le volume
compris entre Fy et F}.

Seules les particules ont des masses. Les facettes triangulaires (si elles ne sont
pas triangulaires, on ne peut pas assurer qu’elles restent coplanaires pendant les
déformations de l'objet) sont définies implicitement par trois particules et elles ne
possedent aucune masse et elles ne peuvent pas réagir. Donc, la force F qui agit sur
un point d’une facette, doit étre distribuée entre les trois particules (Py, P», P5) qui
définissent cette facette. Cette distribution se fait en respectant 'amplitude de la
force et de son moment:

—

1+ 152 + I3 amplitude (4.4)
P.=F\P, + F,P, + F;P5 moment '

Comme la direction de la force est déja connue, le systéme 4.4 a une et une seule
solution.

4.4 Le frottement

Quand deux objets en mouvement sont en contact, ils subissent une force de frot-
tement. Le frottement est une notion statistique. Elle est la résultante d’un grand
nombre de micro-collisions au niveau de la région du contact (figure 4.15).

Pour modéliser ces micro-collisions il faudrait avoir une représentation tres fine
des surfaces des objets. Cela n’est évidement pas possible.

En pratique, la valeur de la force de frottement |F_}| peut étre considérée comme
proportionnelle & la valeur de la force normale |F_;L| appliquée par 'un des deux
objets sur I'autre (loi de Coulomb). Donc, cette force peut étre définie par la relation
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Figure 4.15: La force du frottement est la résultante d’un grand nombre de micro-
collisions au niveau de la région du contact

suivante :
. —c| ;|% SiV 40 (glissement)
= —Slﬂ|% Si|Fy| > s| F,| (décollage) (4.5)
- F Sinon (adhérence)

ou c est le facteur cinétique du frottement, s le facteur statique du frottement (s > ¢),
V la vitesse relative de deux points du contact, et F, la force tangentielle appliquée
par 'un de deux points sur ’autre.

Les points sur lesquelles la force du frottement est appliquée sont toujours les
points correspondants aux régions de contacts. Pour appliquer la formule 4.5, il faut
calculer la force normale appliquée par chaque point sur I'autre, et la vitesse relative
de ces deux points. La force appliquée par un point sur son correspondant est égale
a leur contribution a la force de la collision. Leur vitesse relative est la différence
entre leurs vitesses absolues. Le probleme réside dans le fait que les sommets d’une
région de contact ne sont pas forcément des particules, il faut donc pouvoir calculer
la vitesse d’un point quelconque qui appartient a une facette triangulaire déformable
ol les vitesses absolues de ces sommets sont connues.

Si p est un point d’une facette triangulaire abc alors:

P, =aP, + 3P, +yP.

Comme les sommets d’une facette triangulaire abc se trouve toujours dans le méme
plan, alors la seule maniére de se déformer est de changer la distance relative entre
les différents sommets. Cette déformation est une transformation projective qui
conserve le rapport, donc «, 3, et v sont constantes. En dérivant on obtient:

V, = oV, + 3V, + 7V,
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4.5 La Viscosité

Quand un objet est en mouvement, il interagit avec ’environnement (air, eau). Cette
interaction est le résultat d’un grand nombre de micro-collisions entre 'objet et les
molécules qui constituent ’environnement. Ces micro-collisions engendrent une force
qui peut changer le comportement de ’objet. Par exemple, un objet en chute libre
tourne pendant sa chute a cause de cette force de viscosité de lair (figure 4.16).

Figure 4.16: La force de la viscosité est la cause de la rotation d’un objel en chul
libre.

La force engendrée par la viscosité du milieu dépend de la nature de la surface
de 'objet, de sa vitesse et de sa forme géométrique (elle peut étre négligée quand
l'objet se déplace lentement dans un environnement peu visqueux).

La prise en compte de cette force de viscosité, nécessite d’associer une repré-
sentation dynamique de ’environnement qui peut étre liquide ou gazeuse. Cette
représentation serait tres couteuse en espace et en temps, car elle nécessiterait une
discrétisation tres fine de ’environnement en particules. En pratique, on utilise
une représentation macroscopique de la force résultante de ce phénomene, puisque
sa valeur en un point de 'objet F, est proportionnelle 3 la vitesse de ce point?:
E, = —W, ou k est le facteur de la viscosité et V la vitesse du point en question.
Pour une surface infinitésimale §s, on a ﬁj’ = —kV,. Pour une surface S, il faut
calculer la somme des forces de viscosité en chaque point de cette surface, ce qui
donne ’expression suivante:

Flz—k/vlss:_k/ 5Ps5s:—k£/15;55
S s ot 6t Js

. 5P, .
F,=-k =-kSV
S 5 S Vi

4 Cette approximation est valide pour un objet qui se déplace lentement dans I’air, ce qui est le

cas des robots que nous considérons. Dans un liquide, cette force est proportionnelle au carré de la

.

vitesse de chaque point, et elle a la forme F, = —k V2
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ou, Ic dénote le centre d’inertie de la facette. Evidemment, la force de la viscosité
ne dépend pas seulement de la surface d’une facette, mais elle dépend aussi de
I’orientation de cette facette par rapport a la direction du mouvement. La force
est maximale quand le vecteur directeur de la facette a la méme direction que la
vitesse, c’est a dire Vxi= |‘7|. Elle est nulle quand la facette est cachée par
d’autres facettes dans la direction du mouvement (soit lorsque Vxit< 0, ou 7 est le
vecteur normal externe de la facette). Par conséquent, la force F, peut étre définie
par la relation suivante:

| /

0 sinon

-

; {—kS(Vlcxﬁ).L si Vie x i > 0 (16)

Dans notre cas, les facettes sont triangulaires. Chaque facette a trois sommets
(P1, Py, Ps), et la vitesse du centre d’inertie [, est la vitesse moyenne des trois
sommets:

. 13. .
Vie=3 ) Vi
i 3;

‘7
1% 1%

il

o | ﬁ
v
SR

Figure 4.17: La force de la viscosilé, appliquée sur une facette, dépend de la projection

S

de la surface de la facette sur un plan, dont le vecteur directeur est colinéaire avec
la vitesse de celte facette.

4.6 Expérimentations

La direction du contact entre deux polyedres a été observée pendant plusieurs tests.
Le nombre moyen d’itérations nécessaire pour trouver la direction du contact était
trés proche de 1 (1 ~ 1).

La figure 4.18 montre un contact entre une sphere rigide et un objet flexible. On
peut remarquer que la divergence locale de notre algorithme de détection de contact
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fait que la direction du contact reste constante pendant la collision, pourtant c’est
plus facile de séparer les deux objets par une translation dans le sens inverse de la
direction de contact.

Figure 4.18: L’algorithme de la détection de conlact est robuste pour des valeurs
d’interpénétration significatives entre les deux enveloppes convexes de deux polyedres.

La force de la collision engendrée par ce contact fait que les deux objets restent
toujours séparés.

La figure 4.19 montre I’évolution de la direction du contact, quand un polyedre
concave (la base du polyedre est concave) chute sur une table. Cette simulation
dynamique prend 34 secondes pour étre accomplie (2000 itérations). La moitié de
ce temps est consacré a la détection du contact, presque 0.0085 seconde par détection
de contact.
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Figure 4.19: L’évolution de 14,5 pendant la collision. La direction du contact est
représentée par une ligne noire. Au début cette direction €tait perpendiculaire a la
surface de la table. A cause de la force de la collision et a la force de la pesanteur,
la pyramide bascule sur le sommet et la direction de contact passera par ce sommelt.

La figure 4.20 montre aussi ’effet de la force de la collision et de la force de
frottement sur le mouvement des objets. Elle montre un cylindre qui roule sur le
sol. La force de la collision garde le cylindre sur le sol et la force du frottement
fait que le cylindre roule au lieu de glisser. En fait, la partie du cylindre qui est en
contact avec la piste est accrochée avec elle par la force de frottement, tandis que le
reste est en mouvement libre, ce qui cause la rotation. Pour une force de frottement
faible, le cylindre tourne et glisse en méme temps. Pour une force de frottement
nulle, le cylindre glisse sans tourner. Le facteur statique du frottement controle le
rapport glissement/rotation et le facteur cinétique du frottement contréle la vitesse
de translation du cylindre par rapport a la piste dans le cas d’un glissement. Le
cube, par contre, bascule sous l'effet du frottement. Comme certaines parties du
cube arrivent sur le sol avec une vitesse initiale tres importante, la force de la
collision est aussi importante et le cube rebondit sur le sol plusieurs fois. Le pas de
temps moyen dans cet exemple est d’environ 0.005 seconde.

4.7 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un algorithme incrémental, qui permet de détecter
et localiser le contact entre deux polyedres déformables. Cet algorithme donne a la
sortie un ensemble de paires de facettes qui sont effectivement en contact, et fournit
la distance entre les enveloppes convexes de ces polyedres. Cet algorithme comporte
deux phases. La premiere phase consiste & trouver une boite englobante de la zone
d’interpénétration entre les deux enveloppes convexes et a éliminer toutes les facettes
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Figure 4.20: La différence entre le comportement d’une roue qui tourne sur la terre
tout en restant collée avec elle, et le comportement d’un cube qui quitte la terre
plusieurs fois pendant la chute.

qui n’appartiennent pas a cette boite. La complexité de cette phase est de C' = k.n
(ol n est le nombre de facettes et k le nombre d’itérations), le coefficient k& dépend
de la valeur initiale de la direction du contact. En pratique la valeur moyenne de &
est trop petite et tres proche de 1. Donc, 'algorithme converge en temps linéaire.
La deuxieme phase consiste a trouver les facettes qui sont effectivement en collision.
Cela nécessite n; x ny opérations ot ny (resp. ng) est le nombre de facettes du
premier (resp. deuxiéme) polyedre qui n’ont pas étaient éliminés. Ce nombre est
souvent tres faible.

La distance entre les deux polyedres doit étre initialement positive pour initialiser
correctement l'algorithme. L’utilisation de cette méthode pour détecter le contact
ne peut pas rendre le systéeme optimal, car on traite tous les objets de la méme
facon sans faire de différence entre un objet rigide et un objet déformable. On peut
optimiser davantage le systéme si on fait cette différence et si on integre d’autres
approches [69, 80, 33] avec la notre.

On a présenté également les trois types d’interaction prises en compte par notre
modele: collision, frottement et viscosité du milieu. Pour calculer la force de la
collision on a adopté une méthode de pénalité non linéaire, ou la force de la collision
est représentée par un ressort et un amortisseur non-linéaires [47] liés en parallele.
Ce modele non-linéaire permet d’avoir un coeflicient de restitution qui ne dépend
que de la vitesse relative des deux objets ce qui est la réalité physique du phénomene.
La force du frottement est représentée par la loi de Coulomb, ot on fait la distinction
entre le frottement statique et le frottement cinétique. La force de la viscosité est
représentée par une force proportionnelle a la vitesse de 'objet et elle dépend de
la surface de 'objet qui est pratiquement en contact avec I’environnement dans la
direction du mouvement.

Les forces d’interaction sont appliquées sur un nombre limité de points, qui sont
les sommets des régions effectives du contact . On peut étre davantage réaliste si on
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applique ces forces sur tous les points des régions de contact. Cela nécessite de faire
une intégrale numérique que ’on ne sait pas calculer, pour le moment, que d’une
maniere numérique. Les méthodes numériques consistent a discrétiser la surface
pour calculer l'intégrale. Cela n’est pas suflisant et il faut donc trouver un moyen
pour calculer ces intégrales d’une maniere analytique.
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94 A. Joukhadar

Chapter 5

La génération du mouvement :
Applications robotiques,
médicales et graphiques

5.1 Introduction

La simulation dynamique définit un monde virtuel dans lequel le comportement des
objets et des robots est cohérent avec le monde réel et leurs mouvement peut étre
contrélés par les controleurs classiques. Cette possibilité est trés utile pour planifier
des taches robotiques qui introduisent des interactions complexes entre le robot et
son environnement. Ces interactions ne pouvaient pas étre prises en compte par un
modele purement géométrique. Le monde virtuel permet de valider les controleurs
du mouvement avant de les appliquer sur un robot réel. La validation dans un monde
virtuel permet d’éviter les dégats de matériels qui peuvent se produire a cause d’une
action erronée. De plus, on peut envisager des algorithmes automatiques (voir §6)
pour régler les parametres d’un controleur.

Le mouvement d’un objet dans le monde réel est généré par l'intermédiaire d’un
moteur ou d’un actionneur. Dans le monde virtuel, nous avons de plus la possibilité
de générer le mouvement par une “force virtuelle”. Une force est dite virtuelle si
elle n’est pas engendrée par un actionneur. Une telle force peut étre appliquée a
n’importe quel endroit de l'objet controlé.

La force virtuelle sert, évidemment, a reproduire des mouvements engendrés par
des actionneurs trés complexes tels que le mouvement passif du ligament de genou
(§5.5) qui est engendré lors d’une manipulation par un opérateur humain.

De plus le simulateur dynamique permet a ces forces de se propager a l'intérieur
de l'objet jusqu’aux articulations et actionneurs et de les faire bouger en fonction
du mouvement voulu. Cela permet d’engendrer automatiquement la cinématique
inverse d’une chaine articulée ou d’un véhicule sous la condition de non-glissement.

Les forces virtuelles peuvent étre engendrées par une loi de commande quelconque
ou par I'intermédiaire de “contraintes géométriques” comme c’est le cas pour la force
de la collision.
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Dans ce chapitre nous expliquons, comment les forces virtuelles peuvent servir
a générer! le mouvement d’un objet modele, et quel est le lien entre ces forces et le
monde réel. Ensuite nous présentons trois applications: une application robotique
concernant la saisie par une main articulée, une application médicale concernant la
simulation du comportement du ligament du genou pendant le mouvement passif
et une application graphique concernant la génération des effets spéciaux pour les
appliquer sur des images 2D qui évolue dans le 3D.

5.2 Le génération du mouvement par une force

Une propriété principale de la simulation dynamique, est la possibilité de manipu-
ler un objet en agissant seulement par une force externe. Cette force se propage
a l'intérieur de I'objet et elle cause les mouvements des différentes parties. Si le
mouvement de cet objet le fait interagir avec d’autres objets dans ’environnement,
Peffet de cette interaction sera également simulé. On distingue deux cas : le cas
d’un objet rigide, et celui d’un objet, déformable ou rigide, articulé.

5.2.1 Objet rigide

Une méthode directe pour amener un objet rigide (par exemple un robot mobile
a deux degrés de liberté sans contraintes non holonomes) a une nouvelle position
voulue, est de le “tracter” par une force vers sa nouvelle position. La position finale
(le but) peut étre définie par une “duplication virtuelle” de I’objet qui se trouve déja
a cette position. L’objet est lié a sa “duplication virtuelle” & I’aide des connecteurs
de force ot la force engendrée est proportionnelle a la distance et a la vitesse relative
de l'objet par rapport & son but (un contréleur PD?). Le controleur PD se com-
porte comme un ressort/amortisseur (figure 5.1) qui lient 1’objet avec sa duplication
virtuelle. Le choix de la position et du type de connecteur dépend de la tache a
accomplir. Si la position finale est complétement définie (position et orientation), il
faut relier par des connecteurs lindaires (L.S) au moins deux particules® de 1’objet
avec les particules correspondantes de sa “duplication virtuelles”. Les connecteurs
TS peuvent étre utilisés pour ajouter des contraintes sur la trajectoire (un morceau
d’un arc du cercle, voir figure 5.1)

5.2.2 Objet articulé rigide ou déformable

Pour amener ’outil terminal d’une chaine articulée a une position voulue, il faut
d’abord rendre ses articulations passives( 5.2). Une articulation est passive si elle
n’exerce aucune force active sur le robot, autrement dit sa rigidité A est nulle. Par
contre la viscosité p de cette articulation a une valeur relativement grande, qui

'Nous n’abordons pas dans ce chapitre le probleme du contrdle dans le sens “automatique” du
terme, mais nous utilisons des méthodes paramétrées pour générer le mouvement d’un objet et nous
proposons dans le chapitre suivant de régler ces paramétres en utilisant les algorithmes génétiques

2Un contrdleur PID (proportionnel, intégral et dérivé), ou d’autres types de contréleurs peuvent
étre également utilisés.

®Dans le cas ot on traite un objet capable de se déplacer en 3D, il faut au moins 4 particules
non coplanaires
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Figure 5.1: Le génération du mouvement d’un objel rigide.

permet de simuler le frottement cinétique au niveau de cette articulation (pas de
frottement statique au niveau des articulations). Quand on applique un moment sur
une articulation passive, elle bouge mais elle s’arréte des que la force disparait. Si
on applique une force sur 'outil terminal de cette chaine articulée, elle bouge et ses
articulations passives se configurent automatiquement pour suivre ce mouvement.
La direction du mouvement sera celle de la force (a condition que la vitesse initiale
soit nulle), et ceci nous permettra de mettre I'outil terminal a 'emplacement désiré.
La force a appliquer sur I’outil terminal peut étre engendrée par n’importe quelle loi
de commande (PD ou PID, etc) et nous avons la possibilité de régler d’une maniére
expérimentale et automatique les parametres de cette 10i(§6).

Articulation
passive

Outil réel

L AT

Figure 5.2: Le génération du mouvement d’une chaine articulée.

Bien que la force virtuelle soit appliquée sur ’outil terminal de la chaine articulée
et que la trajectoire a suivre soit donnée dans l’espace du travail, le résultat du
mouvement du robot est la trajectoire dans les deux espaces : celui du travail et
celui de la configuration ¢; (voir figure 5.4) et c’est ¢; qu’il faut donner au robot réel
pour qu’il exécute le méme mouvement. Cette trajectoire est donnée en fonction
du temps ce qui nous permet aussi de trouver la vitesse ¢; et les accélérations ¢;
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Figure 5.3: Le mouvement de ce véhicule est causé par une force altraclive dans
la direction voulue et le véhicule se configure automatiquement pour s’adapter a la
forme du sol.

des articulations. Nous n’avons donc pas besoin calculer la cinématique inverse de
la chaine. Si les contraintes gémétriques (dues soit des articulations du robot soit
de I’environnement) empéche le robot d’atteindre le but final, le robot modeéle sera
bloqué dans le minimum local correspondant.

La simulation dynamique nous permet aussi de calculer la cinématique directe :
en appliquant un couple quelconque sur les articulations, ’organe terminal se po-
sitionne automatiquement a la position qui correspond a la configuration actuelle.
Pour appliquer un couple sur une articulation, il suffit de changer sa position d’équilibre
6o (§2.2.3).

Un objet déformable (le cas du ligament du genou §5.5) peut étre vu comme un
objet articulé avec un nombre infini d’articulations. En pratique, chaque particule
est le centre d’une articulation parfaite.

La figure 5.3 montre ’évolution de deux véhicules sur le sol. Les forces virtuelles
sont appliquées sur le bout du chéssis et elles tendent a ’obliger a suivre une tra-
jectoire donnée. Les différentes parties du véhicule se configurent automatiquement
en fonction de la force du contréle et des forces d’interaction avec le sol. Le véhicule
du haut a un chassis déformable pour s’adapter mieux a la forme du terrain. Le
véhicule du bas est représenté par 500 particules. Il y a une articulation au milieu du
chassis et les roues sont articulées avec le chéssis. Le but est de valider la possibilité
d’exécuter une trajectoire géométrique donnée [22, 67].
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La figure 5.4 montre une manipulation d’un cylindre par un robot. Le robot
est représenté par 160 particules, 3 articulations horizontales et une articulation
verticale. Le cylindre par 36 particules qui forment un objet parfaitement rigide.
Le robot est obligé & bouger dans la direction du cylindre par une force de contréle
de type PD dirigée vers le cylindre et appliquée sur I'outil terminal du robot. Les
articulations du robot sont passives et elles suivent automatiquement le mouvement
de 'outil terminal du robot. Dans cet exemple deux interactions sont considérées :
I'interaction entre le robot et le cylindre, et 'interaction entre le cylindre et le sol.
Le cylindre est initialement dans une position d’équilibre. La collision entre le robot
et le cylindre fait sortir le cylindre de cet équilibre et le faire glisser sur la piste
inclinée. Le pas de temps moyen pour réaliser cet exemple est de 0.0003 seconde.

5.3 Le contrdle par des contraintes géométriques

Un autre avantage de la simulation dynamique est la possibilité d’interaction entre
les différents objets dans la scéne. Cette possibilité peut étre également utilisée
pour contréler le mouvement d’un robot en imposant certaines contraintes géomé-
triques. Ces contraintes géométriques peuvent représenter un obstacle ou un objet
a manipuler.

La force de la collision (§4.3) avec un obstacle tend & annuler la composante nor-
male de la vitesse de I'objet mobile et elle ’oblige a suivre la frontiere de 'obstacle.
Quand D'obstacle est convexe, cela peut étre suflisant pour ’éviter. Sinon des obs-
tacles virtuels peuvent étre ajoutés pour rendre I’obstacle réel convexe et pour “bou-
cher” les minima locaux®. La figure 5.3 montre un véhicule qui se reconfigure au-
tomatiquement pour s’adapter a la forme du sol. Cette reconfiguration est due a la
force de la collision avec le sol.

La figure 5.6 montre comment le controle par des contraintes géométriques aide
a simuler ’assemblage passif lorsque 'on cherche & assembler deux objets dont les
formes géométriques sont cohérentes.

Les contraintes géométriques aident également a simuler le buté mécanique des
articulations du robot.

La saisie d’un objet par une main articulée est aussi un autre exemple de controle
par contraintes géométriques (§5.4).

5.4 La saisie par une main articulée

Ce travail a été réalisé en coopération avec Christian Bard (équipe SHARP) dans le
contexte de la manipulation automatique, et pendant sa these qu’il I’a soutenu en
1995 [10].

La stabilité de la prise d’un objet par une main articulée dépend des parametres
physiques tels que la nature de la force de la collision entre la main et 1’objet (col-
lision élastique ou plastique), la force de frottement, et aussi de la configuration
géométrique de la main qui fait que ’objet peut rester en contact avec la main.

*Un minimum local es rencontré quand ’objet représente une concavité au point de collision.
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Figure 5.4: La manipulation d’un cylindre par un robol o apparait en méme temps
Ueffet de la force de contréle qui est appliquée sur ["outil terminal du robot, la force
de la collision, et la force de frottement. Les articulations se configurent automati-

quement pour suivre [’outil terminal du robot. Le pas de temps moyen est d’environ
0.0003 seconde.

99



Figure 5.5: L’évitement d’obstacle en utilisant de contraintes géométriques.

Figure 5.6: La force de la collision permet de guider automatiquement 'opération
de 'assemblage.
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Etant donnée une stratégie de saisie (chemin d’accés + pré-configuration® géo-
métrique, voir figure 5.7), le simulateur dynamique sert a vérifier si cette stratégie

est ou pas dynamiquement stable [10, 57, 56].

Figure 5.7: La main de Salisbury en train de se configurer pour saisir un objet. La
configuration géométrique est bonne. Le simulateur physique servira a vérifier si la
saisie est dynamiquement stable.

En fait pour la méme stratégie de saisie, I’'objet peut se comporter différemment.
La figure 5.8 montre un modele de la main articulée de Salisbury [76], en train de
saisir un objet sphérique et un objet cylindrique. Quand la force de frottement entre
la main et I’objet est trés faible, I'objet glisse de la main (figure 5.8).

Pour obtenir une saisie stable il y a deux solutions. La premiére consiste a
augmenter la force du frottement entre la main et 'objet (figure 5.9) et la deuxieme
consiste & prendre I'objet dans la paume de la main (figure 5.10). La stabilité de
la saisie par la paume d’une main articulée est le résultat d’un grand nombre de
contacts entre la main et I'objet & saisir, comme le montre la figure 5.10. Chaque
contact introduit une force de collision et une force de frottement. Les deux types
de forces causent une dissipation de I’énergie cinétique de 1'objet et ralentissent, par
conséquent, sa vitesse. Comme ’objet n’est pas capable, par définition, de sortir
de la main, il finit par se stabiliser. Le modele de la main de Salisbury comporte

5la pré-configuration est la configuration géométrique que la main doit prendre juste avant se
fermer autour de l'objet. Cette configuration dépend de la forme de l’objet et des contraintes
imposées par ’environnement
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200 particules. Le pas de temps moyen pour réaliser la simulation était de 0.004
seconde. Le temps d’exécution mis pour simuler le mouvement de la main sur 50
secondes réelles était 1égerement inférieur & 50 secondes.

Figure 5.8: Quand la force de froltement entre la main el l'objetl a saisir est lrés
faible, Uobjet glisse hors de la main.

Figure 5.9: Pour rendre la saisie plus stable on peut augmenter la force du frottement.

Le mouvement de la main est controlé comme il est expliqué dans §5.2. On
applique sur les différents doigts des forces capables de les joindre. Les positions
des articulations sont automatiquement obtenues par le simulateur dynamique et ce
sont ces valeurs qu’il faut envoyer a la vrai main articulée.
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Figure 5.10: La satiste par la paume de la main rend la saisie plus stable.
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La différence entre les différents cas de figures est la position ou la force de
controle est appliquée (figure 5.11). Le temps de simulation sur 50 secondes était

d’environ 48 secondes.

Figure 5.11: Le mouvement de la main est controlé par des forces qui lient les
différents doigts. Les points ot les forces sont appliquées dépendent de la nature de
la saisie. 1) saisie par les bouts des doigls 2) saisie pulpaire 3) saisie palmaire.

5.5 Une application médicale: un ligament du genou

Ce travail a été réalisé en coopération avec le laboratoire TIMC Grenoble/FRANCE
et le laboratoire de biomécanique de I'institut orthopédique Rizzoli Bologne/Italie.

La simulation du comportement dynamique de 'LCA (Ligament Croisé Anté-
rieur) est trés importants pour optimiser sa reconstruction aprés un accident et pour
donner aux chirurgiens une idée plus claire sur la validité d’une position choisi pour
mettre un ligament artificielle.

La biomécanique de LCA a été étudiée par plusieurs chercheurs qui ont pro-
posé des différents modeles pour prédire le comportement de LCA sous certaines
conditions[70, 15, 99, 12]. Ces modeles ne donnent pas des informations compleétes
sur ’'LCA, et ils n’integrent pas sa géométrie avec sa mécanique.

Notre travail a consisté a développer un modele du ligament basé sur des données
anatomiques et mécaniques plus précises et d’utiliser ce modele pour simuler le
comportement du ligament du genou pendant son mouvement passif [74, 75]. Ce
modele doit étre capable d’évaluer au stade préopératoire 'effet de la position du
ligament artificiel et sa tension initiale sur la cinématique du genou pendant son
mouvement passif.

Méthodes et matériels

Pour construire un modeéle dynamique du ligament, il nous faut acquérir sa forme
géométrique et ses propriétés physiques (surtout I’élasticité). Pour cela quatre ge-
noux de cochons ont été utilisés pour ’expérience. Le fémur est fixé tandis que le
tibia est laissé mobile.
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Au début, le mouvement passif a été manuellement enregistré entre la flexion
totale et ’extension totale, en utilisant comme senseur digital 3D OPTOTRAK ou
le bras de FARO (Fig.2.4). L’erreur de I"acquisition a été estimée en répétant le test
plusieurs fois, sa valeur était d’environ 1lmm.

Figure 5.12: Le mouvement passif du genou est exéculé par un chirurgien et la
trajectoire est enregistrée par le bras de FARO

Le tibia a alors été fixé en flexion totale, et le genou a été nettoyé autour du
ligament pour le rendre visible. Dans ces conditions la surface de 'LCA a été
digitalisée selon les directions des fibres (Fig.5.13). On a digitalisé 9 fibres sur la
surface du ligament. (20 points pour chaque fibre).

Les positions des points sont exprimées dans un repere fixe attaché au fémur
(Fig.5.14).

Pour construire un modeéle anatomique précis de chaque fibre, les points enregis-
trés sur la fibre ont été interpolés par BSpline et on a choisi d’une maniére réguliere
20 points sur cette courbe (Fig.5.15)

La construction du modele dynamique

Les 20x 9 points sont utilisés comme positions des particules qui définissent le modele
dynamique du ligament.

On a lié chaque couple de particules successives appartenant a la méme fibre par
un connecteur linéaire, et chaque triplet de particules successives qui appartiennent
a la méme fibre par un connecteur angulaire dont 1’élasticité est nulle. Le réle
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Figure 5.13: Digilalisation des fibres du ligament quand elles sont en flexion compléle

< SENSOT

Figure 5.14: Un repére fize est li€ au fémur el un repére mobile est li€ au tibia. La
figure montre la position de repére mobile dans les deux positions extrémes du tibia.
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Figure 5.15: On applique Uinterpolation de Spline sur les poinls repérés sur chaque
fibre afin de trouver sa forme exacte.

de ces connecteurs angulaires est d’amortir la vitesse de chaque fibre pendant son
mouvement.

Les particules voisines qui appartiennent a deux fibres voisines sont liées par des
amortisseurs purs.

La constante d’élasticité des connecteurs linéaires dans une fibre est calculée
en se basant sur des données mécaniques globales qu’on trouve dans la littérature
[3, 97]. La viscosité de ces connecteurs n’a pas cependant été estimée dans la lit-
térature. Cette viscosité n’a pas d’effet sur les résultats attendus car on mesure
les élongations des fibres quand leurs vitesses sont nulles. Donc, la valeur de la
viscosité a été déterminée empiriquement afin de faciliter le controle du ligament
et d’obtenir un comportement géométrique correct. Le résultat était un modele
déformable totalement flexible, mais assez rigide en traction (Fig.5.16).

Le mouvement passif est exécuté en tirant (§5) le tibia vers les positions déja
enregistrées sur le genou réel. Le controle du tibia consiste a I’amener avec une faible
vitesse (< 0.1mm/s) a chacune de ces positions.

Résultats:

Pour montrer 'exactitude du modele et sa capacité a décrire le comportement dy-
namique réel du ligament, on a imposé au modele de suivre la trajectoire réelle déja
enregistrée (figure 5.17). Pendant le mouvement du modele, on a calculé la posi-
tion du ligament, sa section, son volume, les longueurs des fibres et les forces aux
points d’attachement. On a vérifié que les positions des fibres antérieures de I'LCA
coincidaient avec leurs positions réelles avec une erreur relative de 5%, ainsi que
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Figure 5.16: Un modéle dynamique 3D du ligament. Le fémur est en haut. les fibres
postérieures sont a gauche et les fibres antérieures sont a droite.

les élongations des fibres avec les données reportées par les autres chercheurs. La
comparaison concerne seulement certaines fibres qui peuvent étre visibles pendant le
mouvement passif, mais le modele peut nous donner les positions et les élongations
de toutes les fibres.

Figure 5.17: Les déformations de I’LCA pendant le mouvement passif.

La perspective a long terme de ce travail est de 'utiliser pour la planification
chirurgicale. La précision de ce modele le rend convenable pour une utilisation
ultérieure afin d’optimiser le placement de 'LCA si les images MRI ou CT nous
permettent d’identifier les surfaces des fibres.
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5.6 Une application graphique: les effets spéciaux sur
les images

Cette application est fait en coopération avec la société Getris-Images®.

Le sujet de la coopération est 'intégration de notre simulateur dynamique (le
systeme Robot®) avec la carte DVE (digital video effect) développée au sein de
Pentreprise Getris-Images. La carte DV E permet de faire bouger des images 2D
dans ’espace 3D et d’appliquer certains effets spéciaux géométriques sur ces images
(vibration, onde, etc...) et de combiner certains effets ensemble (mouvement plus
vibration par exemple).

But de l'intégration

Le but de cette intégration est de:

e enrichir les effets spéciaux que 'on peut obtenir par la carte DV E en créant
un modele dynamique de ces images qui peut étre manipulé par des forces
extérieures;

e simplifier I'interface utilisateur avec la carte DV E en permettant a ’utilisateur
d’exprimer ses requétes par une force appliquée sur son image au lieu d’étre
obligé de décrire carrément la nouvelle forme déformée de son image;

e aboutir & une nouvelle carte DV FE capable de manipuler des objets 3D et non
pas seulement des images 2D. Cette carte va contenir une version ciblée et
parallele de Robot® qui permettra probablement d’obtenir des performances
“temps réel”, ce qui est tres important, a la fois pour les applications de la
vidéo professionnelle et pour celles de la robotique.

Travail réalisé

Une version de Robot® a été adapté et muni d’une interface graphique sous le systeme
d’exploitation Windows95 sur PC. Cette interface permet de définir des grilles 2D
qui peuvent s’évoluer dans le 3D et de régler leurs propriétés physiques (élasticité,
plasticité et viscosité). Le réglage de ces parametres peut se faire d’une maniere
globale (s’il s’agit d’une grille homogéne) ou d’une maniére locale (s’il s’agit d’une
grille non homogene). L’utilisateur peut exprimer ses requétes par des forces a
appliquer sur un des points de cette grille et le systeme donne ’effet de ces forces
sur la grille. La carte DV F peut se servir de ces grilles déformables et de projeter
sur elles n’importe quelle image. Cette carte est capable de faire le mapping en
temps réel (figures 5.18 et 5.19).

Le travail va continuer pendant I’année 1996/1997 (dans le cadre d’un post-

doctorat industriel INRIA) afin de construire une carte DV E 3D et une version
parallele de Robol®.

La société Getris-lmages concoit, développe et commercialise des outils matériels et logiciels
pour l'informatique graphique. ZIRST de Grenoble, France
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Figure 5.18: Dans cet exemple la force est appliquée sur le coin de 'tmage et elle
tire vers le bas/gauche. Donc l'image bouge tout en se déformant. La haut on voil

la grille générée par Robot® el en bas on voil la projection d’une tmage sur celle
grille.
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Figure 5.19: Dans cel exemple la force est appliquée sur le coin de 'image. celle force
est une combinaison de deuz forces. Une qui tend a tirer 'image vers le bas/gauche
et Uautre tend a vibrer 'tmage autour de son plan initial. La haut on voit la grille
générée par Robol® et en bas on voil la projection d’une image sur cetle grille.
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5.7 Conclusion

La simulation dynamique permet de controler les objets par I’application de forces
virtuelles. Ces forces ne sont pas le résultat d’un actionneur, donc elles peuvent
étre appliquées a n’importe quel endroit de 'objet. Le simulateur dynamique per-
met & ces forces de se propager a l'intérieur de l'objet jusqu’aux articulations et
actionneurs et de les reconfigurer en fonction du mouvement. La reproduction de
ces configurations en fonction du temps, peut (sous condition de non-glissement)
générer le méme mouvement.

Donc le simulateur est un environnement virtuel qui peut servir a tester les
nouveaux algorithmes avant de les appliquer sur des matériaux réels. Cela peut
donc servir a éviter les accidents potentiels qui peuvent étre causés par une faute de
programmation.

Notre simulateur dynamique a été utilisé dans différents domaines d’applications
(robotique, médical et graphique).

Il a été utilisé pour simuler la stabilité de la saisie par la main de Salisbury. Ceci
peut servir a valider les différentes stratégies de saisie données par un planificateur
géométrique. Nous avons eu des bonnes résultats qualitatifs mais nous n’avons pas
encore obtenu des résultats quantitatifs.

Le comportement du ligament du genou pendant le mouvement passif a été,
également, simulé. Nous avons pu obtenir des résultats quantitative et nous avons
pu engendré par simulation la trajectoire enregistrée pendant la phase d’acquisition
des données a une erreur relative de 5%.

Une application graphique (en coopération avec la société Getris-lmages) consiste
a utiliser le systéme pour générer des effets spéciaux sur des images 2D qui évoluent
dans le 3D. Cette application va continuer afin de créer une version ciblée de Robot®
que ’on espere qu’elle tourne en temps réel.
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Chapter 6

Identification

6.1 Introduction

Avec le systeme Robot® on peut créer un modele paramétré d’un objet et simuler
son mouvement, ses déformations et ses interactions avec son environnement. Le
comportement obtenu dépend des parametres physiques qui définissent le modele,
telle que D’élasticité, la plasticité, la viscosité, la rigidité/viscosité de la collision,
la masse, et la distribution de cette masse. L’identification consiste a trouver les
valeurs de ces parameétres pour lesquelles le comportement simulé coincide avec le
comportement réel de I'objet de référence. Dans ce chapitre on divise le probleme
de I'identification en deux parties:

e l'identification des propriétés de I'inertie qui consiste a trouver une distribution
de la masse de l'objet entre les différentes particules afin de garder le méme
centre d’inertie et la méme matrice d’inertie que 'objet réel;

e l'identification des parametres physiques du modele: élasticité, plasticité, vis-
cosité, rigidité et viscosité de la collision.
6.2 La conservation des propriétés d’inertie

La conservation de propriétés d’inertie [93, 54] consiste & trouver la position p; et la
masse m; a donner a chaque particule ¢, afin de conserver la matrice d’inertie et le
centre d’inertie de ’objet référence.

6.2.1 Formulation du probleme

Le centre d’inertie P. d’un objet est donné par 1’équation suivante:

1
P.= — Pé
M ///Uolume "

ou M est la masse totale de 'objet. La matrice d’inertie est donnée par I’équation
suivante:
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-F B -D |= ~[[fzydm  [[[(@?+22)dm  —[[Jyzém
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ou (zyz) représente la position d’un point P de I'objet. Pour passer & une re-
présentation discrete, il faut remplacer l'intégrale ([) par une somme finie ).
L’identification revient alors & “identifier” les deux dernieres équations dans I’espace
continu et dans 'espace discret, comme suit :

A -F -F Yyt 42ty mi =Y wiyimg =T 2 My
-F B -D|= —Yaiyimg Y (22 mi =Y yiam
-F -D C > x;z;my >y z;my > ($i2 + yﬁ) m;

12

Le systeme d’équations donné ci-dessus comporte 9 équations (trois pour le centre
d’inertie et six pour la matrice d’inertie), et 4n + 1 inconnues (la masse m; et la
position P, = (z;, i, 2;) des n particules plus n qui est aussi inconnu).

Dans le cas général, ce systéeme peut avoir une infinité de solutions. De plus le
systeme n’est pas linéaire et il n’y a pas de méthodes qui permettent de calculer une
solution de ce systéme.

6.2.2 Solution

Pour simplifier le probleme il faut diminuer le nombre d’inconnues et rendre le
systeme linéaire. Pour le rendre linéaire il faut fixer, intuitivement, les positions
et le nombre des particules. Il reste donc les masses m; comme n inconnues. Si n
est supérieur au nombre d’équations (9) le systeme aura une infinité de solutions.
Quand un objet se déforme, une solution donnée peut ne plus étre valide. Pour
que la solution obtenue soit toujours valide il faut respecter la matrice d’inertie pas
seulement globalement mais aussi localement.

La méthode de la discrétisation automatique proposé dans §2.3.3, ne décom-
pose pas seulement 1’objet en plusieurs particules mais aussi en plusieurs hexaedres.
Chaque hexaeédre a, par définition, 8 facettes et 8 sommets (figure 6.1). Pour res-
pecter localement les propriétés d’inertie de ’objet, il faut résoudre le systeme pour
chaque hexaedre. Le systeme d’équation n’a pas de solution pour 8 particules qui se
trouvent sur la surface d’un hexaedre, car cela nous oblige a surestimer la valeur de
la matrice d’inertie. Pour étre siir que la solution existe, il faut ajouter une 9¢Me
particule au centre d’inertie de chaque hexaedre (figure 6.1).

Ce choix intuitif des positions des particules n’a pas donné une solution unique.
Parfois la solution peut ne pas exister. Pour cela on a simplifié davantage le probleme
en décomposant chaque hexaedre en plusieurs tétraedres. Le choix intuitif était de
mettre quatre particules aux sommets du tétraedre et une particule & son centre
d’inertie (figure 6.2). Ce choix nous a donné une solution! unique du systéme qui

1a solution est obtenue en utilisant MAPLE
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Figure 6.1: La discrétisation automatique décompose un polyédre en plusieurs heza-
edres, chacun est défint par 8 particules.

consiste a répartir la masse du tétraedre entre les cing particules de la maniere
suivante :

{ %M 7 si la particule se trouve sur un sommet
m; =

g x M ¢ sila particule se trouve au centre d’inertie du tétraedre

Figure 6.2:

Donc, pour respecter les propriétés de I'inertie, on peut décomposer chaque hexa-
edre en plusieurs tétraedres, puis on remplace chaque tétraedre en cinq particules
comme expliqué ci-dessus.

Le choix du nombre et des positions des tétraedres a l'intérieur de ’hexaedre
dépend de deux criteres:

e le nombre final des particules nécessaires pour représenter ’hexaedre: il faut,
au moins, ajouter une particule supplémentaire au centre d’inertie de chaque
tétraédre. Si on diminue le nombre de tétraedres, il y aura économie au niveau
du nombre de particules;

e les positions de ces tétraedres affectent aussi le comportement de ’objet. S’ils
ne sont pas “symétriques”, cela donne un comportement non isotrope de ’'objet
en question, sauf quand ’objet est parfaitement rigide.

Nous avons développé trois méthodes pour faire cette décomposition en tétraedres:
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Une

Une

Une

méthode symétrique et exacte: Dans ce cas, on commence par ajouter
une particule au centre d’inertie du tétraedre, puis une particule au centre
d’inertie de chaque facette (ce qui fait 6 particules au total). Chaque facette,
peut donc étre vue comme quatre triangles, chacun est formé d’une aréte de
la facette et de son centre d’inertie. Chaque triangle forme un tétraédre avec
le centre d’inertie de 'hexaedre. Cela donne 24 tétraedres. Il faut ajouter une
particule au centre d’inertie de chaque tétraedre (ce qui fait 24 particules au
total). le nombre total de particules devient alors 8 + 1 4+ 6 + 24 = 39. Cette
méthode donne un comportement isotropique, et il donne la valeur exacte de
la matrice d’inertie de ’hexaedre originale, mais il nécessite un grand nombre
de particules (31 particules supplémentaires pour 8 particules au départ, ce
qui fait 79.55%). Pour des objets trés déformables cette méthode donne de
bons résultats.

méthode non-symétrique et exacte: Dans ce cas, on divise I’hexaedre en
5 tétraedres, dont tous les sommets sont partagés avec les sommets de ’hexaedre.
En ajoutant une particule au centre d’inertie de chacun d’entre eux, on obtient
un nombre total de 13 particules (38.5% seulement de particules sont supplé-
mentaires). En générale on utilise cette méthode pour discrétiser les objets
rigides.

méthode symétrique et approximative: Dans ce cas, on procéde comme
dans le premier cas, mais on élimine les particules qui se trouvent au centre
d’inertie de chaque tétraedre, en divisant ses masses entre les sommets du
tétraédre en question tout en gardant le méme centre d’inertie de chaque té-
traedre. Le centre d’inertie peut étre respecté si on donne a chaque sommet
le quart de la masse du centre d’inertie. Puis on élimine le centre d’inertie de
chaque facette en divisant ses masses entre les sommets de cette facette, tout
en gardant le méme centre d’inertie. L’hexaedre dans ce cas est représenté
par 9 particules dont le centre d’inertie est le méme que ’hexaedre d’origine,
mais ils ont une valeur approximative de la matrice d’inertie. Pour améliorer
davantage cette précision, on enléve une partie de la masse de chaque sommet
et on la met au centre d’inertie. Cette partie est calculée de maniere a étre pro-
portionnelle a la masse de chaque sommet. Le pourcentage idéal qui nous fait
approcher le mieux de la vraie valeur de la matrice d’inertie peut étre trouvé
d’une maniéere récursive. Pour 10000 tests, la valeur moyenne de la précision
relative de cette méthode était d’environ 0.0003. L’avantage de cette approche
réside dans le fait que I'on représente un hexaedre par seulement 9 particules
(11% de particules supplémentaires). Actuellement, c’est cette méthode que
I’on utilise.

L’approche de I'identification des propriétés de I'inertie a un aspect adaptatif, car
le nombre d’hexaedres peut étre déterminé en fonction de la déformabilité de ’objet.

Plus l'objet est déformable, plus la discrétisation doit étre fine. La différence entre

la matrice d’inertie de l'objet réel et la matrice d’inertie de I’objet modele, change
pendant les déformations de 'objet. 10000 tests ont montré que si on change la
position relative d’une particule de 10% par rapport a son hexaedre, I'erreur relative
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change de 0.1%. On peut mesurer cette erreur pour des déformations maximales de
I’'objet et on choisit le nombre d’hexaedres pour que I'erreur relative maximale soit
inférieure a un seuil donné.

6.3 Identification des parametres physiques

L’identification des parametres physiques (élasticité, plasticité, etc...) consiste a
trouver les bonnes valeurs de ces parametres pour lesquels le comportement dyna-
mique de ’objet modele ressemble & celui de ’objet réel.

En fait le comportement d’un objet ¢ est défini par une fonction complexe
C, = f(ﬁs,Prl,PrQ,..,Pri,..Prn), ott C; est la configuration (vitesse, position,
déformation) de l'objet a l'instant ¢ ,F; sont les forces extérieures appliquées sur
cet objet (Ces forces dépendent de la position de I'objet, de sa vitesse et des po-
sitions des autres objets) et Pr; est le parametre ¢ qui définit les comportements
intrinseques de l'objet (élasticité, plasticité, etc).

L’identification donc consiste & trouver la fonction inverse f~1 de la fonction f:

—

(Pry, Pry, ..., .Pri, ..Pr,) = [~(C'V}, Fs)

et dans ce cas C'V; devient le comportement que I'on veut imposer a ’objet.

Il est évident qu’on ne peut pas inverser cette fonction a cause de sa non-linéarité
et de sa discontinuité (§ 3), donc le probléeme de l'identification devient un probleme
d’optimisation de parametres. Alors il nous faut chercher les parametres Pry,..Pr,
pour que la fonction CV, — C, soit minimale. Dans le cas général on ne connait
pas la valeur qui minimise la fonction & optimiser, mais dans notre cas particulier,
on sait que cette valeur, qui est la différence du comportement, doit converger vers
zéro.

Plusieurs méthodes existantes permettent d’optimiser une fonction. On peut
distinguer entre deux classes de méthode: les méthodes dépendantes du modele et
les méthodes indépendantes du modele:

Les méthodes dépendantes du modeéle: La méthode de descente de gradient
[79] permet de trouver un minimum local d’une fonction quelconque a condition
de pouvoir la dériver numériquement ou analytiquement. Dans notre cas il est
impossible de dériver la fonction, car elle est fortement discontinue, et on ne
dispose pas d’un formalisme analytique de cette fonction. Le programme qui
calcule cette fonction contient plus de 10000 lignes de code.

Les réseaux de neurones ont déja été utilisés pour trouver les parametres
physiques d’un objet déformable modélisé par le systéme masse/ressort [88].
L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu’il faut construire un
réseau de neurones pour chaque objet, ce qui fait de 'identification une tache
lourde. De plus le temps nécessaire pour identifier les parametres est relative-
ment long par cette méthode.

Les méthodes indépendantes du modeéle: Ces méthodes considerent que le mo-
deéle est une boite noire dont la sortie (dans notre cas la différence entre le
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Algorithme d’ optimisation
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Figure 6.3: Représentation graphique du comportement des méthodes indépendantes
du modeéle

comportement réel et celui donné par le systéme) dépend des valeurs des pa-
rametres physiques (figure 6.3).

La recherche exhaustive est une méthode directe qui consiste a discrétiser
I’espace des parametres et a essayer toutes les combinaisons possibles pour
choisir la meilleure solution. Cette méthode peut étre utile quand ’espace des
parametres est tres réduit, ce qui n’est pas notre cas.

Le recuit simulé [31] consiste & mettre & jour une solution en imitant le compor-
tement d’une particule agitée par la température. Quand la température est
élevée la particule aura suffisamment d’énergie pour atteindre des configura-
tions éloignées de sa position de départ. Si la température baisse, la particule
se stabilise dans le minimum local le plus proche. Pour éviter de tomber dans
un minimum local, il faut augmenter la température du systéme ce qui peut
ralentir la convergence. En pratique cette méthode tombe facilement dans des
minima locaux.

Les algorithmes génétiques [40] (voir §6.3.1) sont plus robustes, et ils ont déja
donné des résultats intéressants [48]

6.3.1 Les algorithmes génétiques: principe de base

Les algorithmes génétiques sont des méthodes basées sur I’évolution d’une espece
vivante. Etant donnée une famille de solutions initiales ( individus) choisies au
hasard, cette approche consiste a faire évoluer cette famille de solutions tout en
gardant un nombre constant d’individus et jusqu’a ce que tous les individus soient
identiques. Chaque solution est représentée par une chaine (généme) de bits (gene).
L’évolution est basée sur trois regles:

e la sélection: elle consiste a choisir les meilleurs génomes et & enlever les autres.
Le pourcentage des génomes a choisir est un parameétre de ’approche. Une
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solution est meilleure si elle minimise davantage la fonction en question (la
fonction & optimiser);

e la mutation: elle consiste a modifier au hasard la valeur d’un ou plusieurs
génes du géndme;

e le croisement: le croisement de deux individus consiste a générer un nouvel
individu (génome) dont les génes sont hérités de ses deux parents. La méthode
la plus utilisée pour croiser deux génomes consiste a concaténer le préfixe de
I'un avec le suffixe correspondant de Iautre (figure 6.4).

L’évolution d’une génération pour obtenir une nouvelle génération, consiste a
sélectionner les meilleurs individus pour qu’ils appartiennent a la nouvelle génération
et a ajouter a cette nouvelle génération les individus qui sont les résultats de la
mutation et du croisement des individus sélectionnés (figure 6.4).

La convergence est assurée par la sélection qui fait que la meilleure solution de la
nouvelle génération est meilleure ou égale & la meilleure solution dans la génération
précédente.

La convergence est caractérisée par une famille de solution dont tous les indivi-
dus sont identiques, car a partir du moment ou la solution optimale appartient & une
génération, la mutation et le croisement ne peuvent plus générer de meilleure solu-
tion. Donc, seules les solutions qui sont identiques a la meilleure solution peuvent
étre sélectionnées.

6.3.2 Application sur le modeéle dynamique

Malgré la généralité du formalisme de base des algorithmes génétiques, ce forma-
lisme pose certains problemes quand on 'applique sur 'identification des parametres
physiques pour lesquels on proposera des solutions:

Manque du sens physique

Le codage d’une solution par une chaine de bits ne représente pas le sens phy-
sique de cette solution et la mutation peut donner des solutions incohérentes.
Par exemple I’élasticité d’un objet est une valeur positive et on ne peut pas
garantir que la mutation au niveau de bits ne donnera pas des valeurs néga-
tives. Dans ce cas la fonction d’évaluation risque de provoquer des erreurs.
Pour éviter ce probleme et pour garder un sens physique a chaque gene, on
représente une solution (généme) par un vecteur de réel (geénes) ou chaque réel
représente la valeur d’un parametre. La valeur de chaque parametre varie dans
un intervalle borné qui définit son domaine de définition. La mutation d’un
géne consistera a ajouter une valeur réelle a sa valeur tout en restant dans le
domaine de définition de ce paramétre.

Les doubles
Le formalisme de base accepte qu’une solution se répete. Cela nous oblige a
évaluer cette solution plusieurs fois et a converger trés lentement. Dans le cas
d’un simulateur dynamique I’évaluation d’une solution peut prendre un temps
important (5 ou 10 minutes). La manipulation des doubles, risque de ralentir
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Figure 6.4: A partir d’une famille initiale de solutions, les algorithmes généliques
génerent d’autres familles en utilisant trois actions: sélection, mutation et croise-
ment. La convergence est caractérisée par une famille dont les individus sont tout
identiques
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énormément le temps d’exécution. Pour cela quand une solution se répete,
on enléve automatiquement tous les autres clones sans les évaluer. Comme le
role des doubles est de caractériser la convergence, il nous faut dans ce cas
le caractériser autrement. Dans notre cas on ne cherche pas n’importe quelle
solution qui minimise 'erreur C; — C'V; mais on cherche a rendre cette valeur
minimale le plus proche possible de zéro. Dans le cas général, cette valeur
est inconnue. Pour cela, la convergence est caractérisée simplement par une
solution dont Pefficacité est inférieure & un certain seuil.

Une seule fonction d’évaluation
La sélection se fait selon la valeur donnée par la fonction d’évaluation. Dans le
cas du systeme dynamique on ne peut pas caractériser le comportement d’un
objet par une valeur unique et il nous faut plusieurs criteres d’évaluation et
non pas un seul. On distingue trois cas:

e les criteres sont indépendants avec un ordre de priorité: Quand les critéres
sont indépendants, la satisfaction d’un critere n’affecte pas la satisfaction
d’autres critéres. Par exemple on veut que la différence de volume entre
I'objet réel et son modele soit inférieure & un certain seuil donné, mais
dans ce cas on a une infinité de solutions. Parmi ces solutions on choisit
la solution pour laquelle ’exécution est la plus rapide. Donc, la sélection
se fait selon le critére le plus important (I’erreur du comportement). Si
deux géndémes vérifient ce critere, la sélection se fera selon le deuxieme
critére (la vitesse d’exécution), etc...;

e les criteres sont indépendants sans ordre de priorité: Dans ce cas on peut
choisir n’importe quel ordre et le traitement se fait comme dans le cas
précédent;

e les criteres sont dépendants: Dans ce cas on ne peut pas imposer un
ordre de priorité car on n’est pas sar que la solution existe. Par exemple
on cherche les parametres physiques d’un controleur capable d’amener le
robot a une position donnée avec une vitesse donnée pendant une période
limitée. Pour arriver plus vite il faut appliquer une force plus importante
ce qui augmente la vitesse et cause un dépassement de la position. Si
on applique une force moins importante, le robot arrive a cette position
trop tard. Dans ce cas, le critere d’évolution devient une combinaison
linéaire de ces trois criteres. Le poids de chaque critéere dépend de son
importance.

Convergence lente
Le croisement ne fait que donner des nouvelles combinaisons entre les différents
parametres. C’est la mutation qui nous permet de trouver des nouvelles valeurs
et de converger vers la solution optimale. Cette mutation se fait en ajoutant
une valeur quelconque v a la valeur initiale du parameétre. Si la valeur v est
fixe la précision de la valeur optimale de ce parametre est d’environ 3. Si on
diminue cette valeur pour améliorer la précision, le temps d’exécution peut
étre considérablement augmenté. L’ajout d’une valeur aléatoire tiré dans un
intervalle fixe [@..b] n’améliore pas beaucoup le comportement de ’algorithme.
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Quand la distance entre la valeur optimale du parametre et sa valeur actuelle
est trop petite par rapport a la largeur de cet intervalle, la possibilité d’ajouter
une petite valeur devient minime. Donc, dans ce cas 'algorithme génétique
converge tres vite jusqu’a un certain voisinage de la solution optimale, puis il
passe beaucoup de temps a faire le reste.

Notre solution [32] consiste a changer la largeur de cet intervalle en fonction

de l’erreur commise en comportement. Pour cela on utilise une loi Gaussienne
2

T—a
ou la valeur aléatoire a ajouter z vérifie que y = e —2» , ou y est une variable
aléatoire entre [0..1], a est I'espérance de la loi Gaussienne qui correspond,
dans notre cas, a la valeur actuelle d’un parametre, et p est la variance de la

Gaussienne qui définit un intervalle de valeurs les plus probables (figure 6.5).

Donc la valeur z a ajouter doit étre donnée par z = a + /—2.u.log(y).

Figure 6.5: La loi gausienne

La figure 6.6, montre comment progresse la Gaussienne en approchant de la
solution. Au commencement de la recherche, le Gaussienne est large, et permet
donc & z d’atteindre n’importe quelle valeur de ’ensemble de définition, avec
des probabilités a peu pres égales. Au fur et a mesure de la recherche, ’erreur
décroit, et donc la largeur de la Gaussienne aussi, réduisant les chances pour
x d’atteindre des valeurs éloignées. La Gaussienne se déplace également sur la
variable a qui doit muter, ainsi, la valeur de x sera proche de a. La largeur de la
Gaussienne diminue donc au fur el @ mesure que l'on s’approche de la bonne
solution, augmentant ses chances d’étre mise en valeur. L’inconvénient de
cette approche dans le cas général est caractérisé par le risque de tomber dans
des minima locaux, et le comportement de 'algorithme génétique dans ce cas
s’approche de celui de la descente de gradient. Dans notre cas particulier, cela
ne se passe pas car tant que l'erreur existe, la largeur de la Gaussienne n’est pas
nulle. Cette approche nous a permis d’améliorer sensiblement la convergence
de l'algorithme génétique. Un exemple qui nécessitait 200 générations pour
converger, nécessite avec cette approche 20 générations seulement.
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Figure 6.6: L’évolution de la Gaussienne durant la recherche de la valeur
r=3.4(maple).

6.3.3 Expérimentation

Pour tester ’algorithme d’identification, on 'utilise pour trouver les parametres avec
lesquels le modele se comporte d’une maniere déja définie. Plusieurs tests ont été

faits:

Traitement d’un seul critére

Dans ce test on veut comparer le comportement analytique de deux masses liées par
un ressort linéaire (figure 6.7) avec le comportement donné par Robot®.

- @@ -

Figure 6.7: Deux masses liées par une relation linéaire.

Le comportement réel est analytiquement trouvé en utilisant MAPLE et pour
des valeurs fixes de la rigidité du ressort A = 8.94 et sa viscosité u = 0.6. La
fonction d’évaluation sera donc la différence entre la trajectoire donnée par MAPLE
et celle donnée par Robot®. En commencant par des valeurs aléatoires, les valeurs
données par 'algorithme génétique au bout de 234 générations étaient A = 8.85
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et u = 0.6425 pour une erreur moyenne d’environ 4.9¢7°. La figure 6.8 montre
I’évolution de l’erreur en fonction du nombre de générations. On remarque que
I’algorithme converge et qu’il existe des périodes de stabilisation. Ces périodes de
stabilisation sont beaucoup plus longues si on n’utilise pas une loi Gaussienne.

0.03- 0.03-
0.025] 0.025]
0.02] 0.02]
0.015] 0.015]
0.01] 0.01
0.005] 0.005]
00 g o520 25 30 o 50 100 150 200

Figure 6.8: L’évolution de Uerreur en fonclion du nombre de générations.

Traitement de deux critéres indépendants

Identification solide/déformable: Le but de ce test est de montrer qu’on est
capable de modéliser un objet rigide par un objet peu déformable. Dans cet exemple,
on compare la trajectoire d’une pyramide élastique lancée verticalement, et soumise
a la gravité, avec la trajectoire d’un solide rigide. Pour cela, on compare la position
du centre de gravité de la pyramide élastique avec celui de la pyramide rigide dont
le mouvement est donné par les lois de la mécanique d’objets rigides.

Normalement quand on applique une force sur un objet déformable, une partie
de I’énergie de cette force est utilisée pour se déformer et le reste pour se déplacer.
Quand l'objet est rigide, cette énergie est totalement utilisée pour se déplacer. La
pyramide est définie par un ensemble de particules (figure 6.9) liées par deux types de
connecteurs: des connecteurs linéaires et des connecteurs angulaires. On considere
que les connecteurs linéaires sont identiques, que leur coefficient de rigidité est A; et
que leur coefficient de viscosité est 1. On considére également que les connecteurs
angulaires sont identiques, que leur coeflicient de rigidité est Ay et que leur coefficient
de viscosité est ps.

Le but consiste a trouver les valeurs des quatre parametres précédents pour
que la différence entre la trajectoire de la pyramide rigide et celle de la pyramide
déformable soit inférieure & un certain seuil € = 9e~%. Cela peut étre obtenu pour
des valeurs tres grandes de ces paramétres mais cela peut ralentir énormément le
temps d’exécution. Pour cela, on veut ajouter un autre critére concernant la vitesse
d’exécution qui peut étre controlé en agissant sur la tolérance en énergie mécanique
(§ 3.4). Le critere d’erreur, dans ce cas, sera prioritaire a celui de la vitesse. Le
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@ Particule constituant le centre de gravite
@ Particule constituant un sommet A F

Figure 6.9: La modélisation d’une pyramide déformable.

critere de la vitesse ne sera pris en compte que, lorsque le critere de ’erreur est
satisfait (figure 6.10).

0.9
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Figure 6.10: A gauche on wvoil l'erreur en position el a droite on voil le temps
d’exécution.

On peut constater, d’aprés la figure 6.10, que jusqu’a la 7'°™€ génération, le
critere était celui de I’erreur sur la position, tandis qu’a partir de la 8'*™€ génération,
on se base aussi sur la vitesse d’exécution. Cela se traduit par une décroissance de
Perreur sur la position jusqu’a la septieme génération de fagcon monotone, puis apres
cette génération, on ne dépasse plus le seuil d’erreur qui était fixée & 9.107%. Toutes
les valeurs suivantes sont alors inférieures a ce seuil. En revanche, sur le graphe
de droite, qui représente le temps d’exécution du programme, on peut voir que ses
débuts sont tres chaotiques, puisque le critere de vitesse d’exécution n’intervient pas
jusque la. En revanche, a partir de la 8!*™€ génération, le temps décroit lui aussi
de fagon monotone.

Au bout de la g7ieme génération, on obtient une erreur égale a 0.00089 et un
temps d’exécution égale & 0.8 secondes.
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Construction d’une chaine articulée: Une chaine articulée est faite par un
ensemble de corps rigides dont les points de contact sont liés entre eux par des
ressorts linéaires tres rigides (figure 6.11).

Le but de ce test est de trouver les parametres A et p des ces ressorts linéaires
afin que ’écart entre les différents corps rigides soit presque nul tout en optimisant
le temps d’exécution.

7\
VAN
b ) S —
mo L) S

Figure 6.11: Une chaine articulée.

L’identification est faite deux fois, une fois par un opérateur humain et une autre
fois par 'algorithme génétique.

L’opérateur humain a mis 8 heures pour trouver les valeurs suivantes: A = 200,
i = 100.5 et la tolérance en énergie ¢, = 0.0001. L’écart maximal était d’environ
2.0e77 et le temps d’exécution était de 157 secondes.

L’algorithme génétique (figures 6.12 et 6.13) a mis une nuit pour trouver les
résultats suivants: A = 298.863, u = 50.153 et la tolérance en énergie ¢, = 0.00004.
L’écart maximal était d’environ 4.05¢ 2 et le temps d’exécution était de 35 secondes
pour exécuter la méme tache.

On remarque que bien que 'algorithme génétique donne une valeur plus petite
pour la variation de I’énergie mécanique, le temps d’exécution était paradoxalement
plus petit. Cela peut étre expliqué par le fait que quand la résolution de I’équation
différentielle commence mal, a cause d’une grande tolérance, elle aura plus de mal
a compenser par la suite.

Traitement de deux critéres dépendants

Un avantage majeur du simulateur dynamique est la possibilité de prendre, impli-
citement, en compte la dynamique du robot. Le but de ce test est de trouver les
parametres d’un controleur PD (proportionnel et dérivé), appliqué sur l’organe final
d’une chaine articulée, pour que cet organe arrive le plus vite possible (figure 6.14)
a une position donnée a vitesse nulle. La force générée par un PD est:

F=-Xz—pv

ou z est la distance entre la position actuelle de 'organe et la position finale, et v
est la vitesse de cet organe.

Bien que la force de controle soit appliquée sur l'organe final, les positions, les
vitesses et les accélérations des articulations passives (§ 5.2.2) nous donnent automa-
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Figure 6.12: La fonction d’évaluation sur l’ensemble des relations des meilleurs
individus.
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Figure 6.13: Le temps d’exécution du meilleur individu pour chaque généralion.
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Figure 6.14: Le doigt de la main de Salisbury, soumis a la force ﬁ, doit atteindre le
point M avec une vitesse V nulle.
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Figure 6.15: De droite a gauche, la vitesse de Uorgane final, sa distance et la vitesse
d’ezécution

tiquement la loi de contréle a appliquer sur ces articulations pour obtenir le méme
comportement.

Les trois criteres qu’on cherche a satisfaire ne sont pas indépendants, car on
cherche une vitesse nulle a la position finale et non pas n’importe ou. L’erreur a
atteindre est de 10™® pour la distance et de 107> pour la vitesse. Donc la fonction de
I’évaluation est une combinaison linéaire entre I’erreur en vitesse et celle en position.

La figure 6.15 montre I’évolution simultanée de la vitesse de I'organe final, sa
distance, et la vitesse d’exécution.
On remarque qu’a partir de la 50'°™€ génération, des solutions qui satisfont les
deux criteres de la vitesse et de la position apparaissent : la vitesse d’exécution est
donc prise en compte a partir de ce moment et on remarque qu’elle commence a

descendre.

La figure 6.16 montre I’évolution de I’erreur globale en fonction du nombre de
générations. On remarque que le résultat voulu est obtenu au bout de 100 généra-
tions ou chaque génération contient 10 individus. Le résultat était A = 457.5734,
i = 10.33436, la distance du but = 8.125e—9, la vitesse de 'organe final & c6té
du but = 3.7e—6 et le temps nécessaire pour atteindre le but était de 1.5 secondes
d’exécution

BOS

BO

B0

N — 504 e ——
20 40 60 80 160 ¢ 10 26 30 o 60 0 80 90

Figure 6.16: L’€volution de l’erreur pendant la recherche par Ualgorithme génétique.
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6.4 Conclusion

Le simulateur dynamique représente un objet par un modele discrétisé et paramétré.
La discrétisation structurelle de 'objet en plusieurs particules nécessite une distri-
bution de la masse de cet objet entre ces particules tout en respectant ses propriétés
d’inertie. Pour cela nous avons développé un algorithme qui consiste a diviser I'objet
en plusieurs tétraedres puis a remplacer chaque tétraedre par cinq particules. Quatre
particules aux sommets, dont les masses sont % de la masse totale du tétraedre, et
une particule au centre d’inertie, dont la masse est % de la masse totale. On a déve-
loppé également des méthodes approximatives pour identifier les propriétés d’inertie
en minimisant davantage le nombre de particules. Cette approche ne respecte pas
seulement les propriétés d’inertie au niveau global, mais aussi au niveau local afin
qu’elles restent respectées quand 'objet se déforme.

Les parametres qui définissent les propriétés physiques de l'objet (élasticité, plas-
ticité, etc...) ne peuvent pas étre déterminés par une méthode numérique. En fait
le modele dynamique ne contient qu’un petit nombre de particules par rapport a la
réalité. Pour cela ces parameétres ne correspondent pas forcément aux parametres
naturels. On cherche donc a trouver les valeurs de ces parametres d’'une maniere ex-
périmentale. Dans ce but on a utilisé et adapté la notion des algorithmes génétiques
pour trouver d’une maniere automatique les valeurs de ces parameétres.

Etant donné un comportement d’un objet représenté par un ensemble de contraintes
(position et déformation en fonction du temps, position & un instant donné, défor-
mation maximale, vitesse, accélération), les algorithmes génétiques nous permettent
de trouver les parametres qui induisent le méme comportement.

Il nous reste a trouver un moyen pour apprendre le comportement d’un objet réel.
Cela nécessite du matériel spécial pour pouvoir enregistrer la position, la vitesse, et
les déformations d’un objet en fonction du temps.
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130 A. Joukhadar

Conclusion

Nous avons présenté, dans cette these, des modeles et des algorithmes concus pour
produire des simulations dynamiques efficaces et consistantes, dans le contexte de
la Robotique d’intervention (c’est-a-dire, pour les taches robotiques qui impliquent
des contraintes fortes sur la nature de I'interaction entre des objets qui ne sont pas
forcément rigides). Ces modéles et ces algorithmes ont été intégrés et implantés dans
le systeme Robot® qui peut étre potentiellement reconfiguré pour traiter une grande
variété de taches d’intervention, comme la manipulation dextre d’un objet par une
main robotique, la manipulation d’un objet non rigide, la téléprogrammation du
mouvement d’un véhicule tout-terrain, ou encore des tiches chirurgicales assistées
par robot (par exemple, le positionnement d’un ligament artificiel dans la chirur-
gie du genou). Ce systéme est implanté en langage C4++ sur des machines Silicon
Graphics en utilisant Geomuview ?
utilisateur est un langage formel qui permet & définir de scénes, de forces, d’objets,
de primitives, et de connecteurs. Il permet aussi de définir des actions qui permet
de lier les différentes primitives ou de demander du systeéme de le faire automati-
quement. Les expressions arithmétiques sont du méme type que les expressions en
C. L’avantage d’une telle interface qu’elle n’est pas liée & une machine donnée et le
systeme peut étre compilé sur n’importe quel type de machine. Il est actuellement
opérationnel sur Silicon Graphics, sur Sun, sur PC, et sur Macintosh. Ce langage
est décrit en détail dans "annexe B.

comme systéme de visualisation 3D. L’interface

Le modele utilisé est une généralisation de la notion du systéme masse/ressorts.
Cette généralisation consiste a introduire d’autres types de primitives autre que
les masses ponctuelles et & introduire d’autres types de connecteurs. Nous avons
déja introduit les objets rigides et nous voulons introduire également les chaines
articulées.

Quelque soit le type de la primitive, elle se représente dynamiquement par un
ensemble de particules (masses ponctuelles) qui conservent ses propriétés d’inertie.

La forme géométrique d’un objet est représentée par un ensemble de polyedres
initialement convexes. Un polyedre peut correspondre a une partie d’une primitive,
3 une primitive ou a plusieurs primitives.

Nous avons développé un algorithme adaptatif qui permet de passer automatique-
ment de la forme géométrique d’un polyedre convexe a sa représentation dynamique.
Le nombre de particules dépend seulement de la forme géométrique du polyedre et
de sa déformabilité.

2Geomview, est un programme interactif pour visualiser et manipuler des objets géométriques.
Il est disponible et libre sur le ftp cite ’geom.umn.edu’ (IP address 128.101.25.35).
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Le mouvement et les déformations des objets sont caractérisés par un systeme
d’équations différentielles dépendantes et discontinues (& cause des forces de colli-
sion et de controle). La résolution de ce systéme pose des problemes numériques
comme la divergence. Pour cela une approche adaptative basée sur la notion de
I’énergie mécanique est développée. Cette approche permet d’estimer ’erreur com-
mise, d’éviter la convergence numérique et d’améliorer la performance du systeme.
La complexité du calcul du mouvement et des déformations d’un objet est O(n), ou
n est le nombre de particules constituant 'objet.

Le fait que les objets sont déformables rend la détection du contact difficile
et nécessite un temps d’exécution tres important. Pour cela nous avons adapté
I’algorithme de Gilbert, concu initialement pour détecter le contact entre objets
rigides, pour détecter et localiser le contact entre deux polyédres déformables en
mouvement. La complexité de cet algorithme est O(n) ou n est le nombre total de
sommets des polyedres en question. Donc, la complexité totale du passage de la
position d’un objet a l'instant ¢ a sa position a l'instant ¢ + 7 est linéaire.

Les deux algorithmes, celui du mouvement et celui de la détection du contact
sont paralellisable et leur complexité parallele est O(1).

Trois types d’interactions sont prises en compte: la collision, le frottement et
la viscosité du milieu. La force de la collision est calculée en utilisant un modele
masse/ressort non linéaire. L’avantage de ce modele est que le coefficient de la
restitution ne dépend que de la vitesse relative de deux objets en collision, ce qui est
cohérent avec les résultats expérimentaux obtenus par les physiciens. Le frottement
est modélisé par le modele de Coulomb, et la viscosité est statistiquement représentée
par une force qui dépend de la direction du mouvement, de la vitesse, de la forme
géométrique et du milieu extérieur.

Le comportement d’un objet physique peut étre controlé par I'intermédiaire des
forces virtuelles. Ces forces ne sont pas le résultat d’un moteur ou d’un actionneur et
elles peuvent étre appliquées sur n’importe quel point de ’objet. La force virtuelle
permet de reproduire des trajectoires causées par des actionneurs tres complexes
comme c’est le cas pour le mouvement passif du genou qui est produit par un mani-
pulateur humain. Les forces virtuelles peuvent se propager a l'intérieur d’un robot
pour donner automatiquement les configurations des actuateurs qui correspondent
a la trajectoire reproduite.

Les algorithmes génétiques ont été adaptés pour identifier les parametres phy-
siques d’un objet (élasticité, plasticité, etc) ainsi que pour identifier les parameétres
d’une force de contréle capable de lui faire exécuter une tache donnée.

Le systeme a été utilisé pour simuler le comportement dynamique du ligament
croisé du genou au cours de son mouvement passif. Des données réelles ont été
prises sur 4 ligaments de cochons. La différence entre les résultats obtenus par
simulation et les données mesurées était d’environ 5%. Il est également utilisé pur
simuler l'interaction main/objet pendant I'opération de la saisie. Une application
industrielle avec la société Getris-Images a été lancée pour générer des effets spéciaux
plus réalistes sur les images.

Perspective Jusqu’a maintenant, 'optimisation du systéme avait comme but de
développer des algorithmes capables de rendre sa complexité linéaire O(n) ou k.n.
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La valeur de k n’a pas été optimisé pendant le travail de recherche. En fait on peut
optimiser cette valeur en combinant plusieurs algorithmes (par exemple en utilisant
des algorithmes différents pour détecter le contact entre les polyedres rigides [69] et
les polyedres déformables).

La méthode d’intégration numérique n’est pas la seule source d’erreur. Cette
erreur dépend aussi de la maniere dont le programme est écrit (les opérations -’ et
'+’ par exemple ne sont pas associatives dans un langage de programmation) et elle
dépend aussi de la fagon dont ’équation du mouvement est trouvée (les méthodes
analytiques par exemple peuvent minimiser cette erreur [1]). Le traitement de ces
deux derniers types d’erreur est trés important pour améliorer la performance du
systeme.

Une version parallele et ciblée du systéme sera le sujet d’une coopération avec
la société Getris-Images. Le but est de réaliser une version 3D de la carte DVE
commercialisé par Getris. On espére que cette version tournera en temps réel afin
de P'utiliser pour des applications robotiques qui exigent le temps réel.

La perspective a long terme de notre travail sur le ligament est de 1"utiliser pour
la planification chirurgicale. La précision de ce modele le rend convenable pour une
utilisation ultérieure afin d’optimiser le placement de 'LCA si les images MRI ou
CT nous permettent d’identifier les surfaces des fibres.

Pour ce qui concerne la saisie par une main articulée, nous voulons, en coopé-
ration avec d’autres membres de 1’équipe SHARP, comparer quantitativement les
résultats obtenus par simulation avec la main réelle.
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